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前 言 


本 书 第 二 版 提供 了 三 章 新 内 容 一 一 传输 线 、 波 导 和 和 天线。 对 于 学 生 和 从 事 电 磁场 理论 研 
究 的 专业 人 员 来 说 ， 这 些 内 容 的 引入 使 本 书 成 为 更 强 有 力 的 工具 。 在 这 里 ， 衷 心 感 谢 我 的 同 
事 M.L.Kutt 和 的.F.Lee 对 这 一 有 价值 资料 的 贡献 。 

此 版 保留 第 一 版 的 基本 做 法 :“ 像 在 其 他 绍 姆 大 网 的 书籍 中 一 样 ， 重 点 在 于 如 何 求解 习 
题 。 每 一 章 首先 介绍 基本 理论 ， 然 后 详细 列举 了 文 量 的 习题 求解 过 程 ， 并 绘 出 许多 图 形 ， 最 
后 附 有 一 些 补充 习题 。 全 书 尽 可 能 使 用 简单 的 数学 知识 ， 避 免 抽 象 方法 。 在 多 年 的 教学 实践 
中 ， 我 发 现 绘制 草图 有 利于 求解 大 部 分 习题 。” 

我 希望 把 这 本 书 再 一 次 地 奉献 给 我 的 学 生 。 


.各 、 烧 德 米 尼斯 特 东 
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1,1 引言 


矢量 主要 在 物理 和 数学 课程 的 稍 卡 儿 坐 标 系 中 引入 。 虽 然 在 徽 积分 教科 书 中 可 以 找到 有 
关 阁 往 坐标 的 内 容 , 但 球 坐 标的 内 容 却 很 少 提 到 。 在 电磁 理论 中 ,这 三 种 坐标 都 要 用 到 。 作 为 
矢量 和 坐标 系 的 表示 法 , 不 同 的 书籍 可 能 也 不 相同 。 为 了 提出 问题 和 解决 问题 , 需要 对 本 书 中 
使 用 的 表示 法 有 个 彻底 的 了 解 。 


1.2 人 矢量 符号 


为 了 把 矢量 (具有 大 小 和 方向 的 量 ) 和 标量 (只 有 大 小 的 划 ) 区 别 开 来 , 矢量 符号 用 黑体 天 
示 。 单 位 矢量 的 绝对 值 ( 大 小 或 长 度 ) 是 1, 本 书 将 始终 用 小 写 黑 体 a 来 表示 单位 矢量 。 在 矢 
量 A 方向 上 的 单位 矢量 可 用 矢量 A 的 绝对 值 除 矢量 A 确定 : 


2 EE 
m=TAT 或 六 


用 沿 着 笛 卡 儿 坐 标 系 x、y 和 x 轴 的 单位 矢量 a,、a, 和 a., 可 以 把 任意 一 个 失 量 表示 成 分 
量 形式 : 
各 = A 
根据 各 分 基 的 含义 ,矢量 的 绝对 值 可 定 久 为 
IAI=A= A+t+A+t+A: 


1.3 冬 量 代数 


1. 矢量 可 以 作 加 减 运算 。 
点 土 了 = (Aa +Aa +Aa) 寺 (Ba + Ba, + B.a.) 
= {A + Ba + (A+B,)a, + (A + B.)a, 
2. 矢量 运算 满足 结合 律 . 分 配 律 和 交换 律 。 
&A+f(B+C) = (A+B+C 
此 (各 十 有 阳 ) 二 下 起 十 是 如， 《十 次 2 站 一 天] 起 十 开 ? 各 
A+B=Bi+A 
3. 两 个 矢量 的 点 积 定义 为 
A'B= ABcos0 ”( 读 作 "A 点 乘 B”) 
这 里 9 是 A 和 了 之 间 的 小 夹 角 @。 由 下 面 的 例 1 可知 
A:B=AB,+AB,+AB, 
在 特例 情况 下 有 |A| = YA'A。 
例 1 矢量 点 积 服从 和 分配 律 和 标量 乘法 规则 ; 
A'(B+C)= 和 -了 B+ATC A.kB= k(tA.B) 
从 而 有 
A.B= (Aas + Ab + 和 ao) (Bas + Ba, + Ba.) 
= AB,(a a) +AB,(a, - ay) + AB,(a, . a.) 


中 ”小洋 前 是 指 不 大 于 1 芭 " 的 和 。 一 一 译 者 注 
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+ AB,(a a) + + AB,(a,. a,) 
由 于 相同 的 单位 矢量 点 乘 时 , 夹 角 8=0", 即 cos9 = 1; 不 同 的 单位 矢量 点 飞 时 , 夹 角 8 = 90", 即 
cos8 =0, 所 以 可 得 
A. B= AB,+AB, +AB, 

4. 两 个 矢量 的 灵 积 定义 为 

AxB= (ABsing)a, ( 读 作 “A 又 蒋 B”) 
这 里 #8 是 A 和 B 之 间 的 小 夹 和 角 , a, 是 垂直 于 从 同一 
点 出 发 的 A 和 B 所 共同 决定 的 平面 的 单位 矢量 。 由 
于 a, 有 两 个 可 选 的 方向 , 所 以 需要 对 a, 有 更 进一步 
的 定义 ,我 们 规定 当 A 朝向 B 旋转 时 ,右手 螺旋 前 进 
的 方向 就 是 岂 选 择 的 法 线 的 方向 ( 见 图 1-1)。 正 是 由 
于 方向 的 原因 , 致使 又 积 不 满足 交换 律 ,而 满足 

AXB=—BxA 

把 又 积 展开 成 分 量 形式 ,有 

AXB= (Aa. + Aray + Aa) XxX(B,a, + Ba, + B.a,) 
= (MB. -4AB,)a + (AB, - AB,)a, + (AB, - AB, )a, 


上 式 可 用 行列 式 简单 地 表示 成 
A A A, 
AxB= |4 A A 
B, B, B. 
例 2 已 知 A=28. +4a, 一 3a,, B=a, 一 #1, 求 A*:B 和 AxB。 
解 AB={2)(1)+ {4)( —1)+(-3)(0)= -2 
a By A. 
AXB=|2 4 -3| = 一 3a. - 3a, - 6a。 
1 -1 6 
1.4 坐标 么 


一 个 问题 无 论 是 柱 对 称 还 是 球 对 称 , 都 可 以 在 我 们 所 芍 知 的 笛 卡 儿 坐 标 系 中 表示 和 求解 ， 
但 这 将 显示 不 出 对 称 性 , 而 且 在 多 数 情况 下 会 带 来 不 必要 的 麻烦 。 因 此 , 本 书 除了 使 用 箔 卡 儿 
坐标 系 以 外 , 还 将 用 到 圆柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 。 我 们 同时 研究 这 三 种 坐标 系 以 说 明 它们 的 相 
似 和 不 同 之 处 。 

用 三 种 坐标 系 来 描述 点 已 , 笛 卡 儿 坐 标 系 中 为 (zy, z), 圆柱 坐标 系 中 为 (r, gp, zx), 球 坐 标 
系 中 为 (r,8, gq), 如 图 1-2 所 示 。 我 们 应 严格 遵守 坐标 的 表示 顺序 。 角 g 在 圆柱 坐标 系 和 球 坐 
标 系 中 是 指 同一 个 角 。 但 在 坐标 的 号 序 上 , p 位 于 图 柱 坐 标 系 的 第 二 个 位 置 上 , 而 在 球 坐 标 系 
中 它 位 于 第 三 个 位 置 上 。 同 一 个 符号 在 圆柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 中 有 着 完全 不 同 的 含义 。 在 


* Plrp,z) 


a) 第 卡 儿 上 坐标 系 tb) 都 柱 坐 标 系 {c) 球 坐标 系 
图 1-2 
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车 柱 泽 标 系 中 - 是 点 PP 到 xoy 平面 的 牌 线 与 = 轴 的 距离 ， 而 在 球 染 标 系 中 是 原点 到 点 PP 的 
距离 。 根 据 问题 的 上 下 文 , 可 以 清楚 地 判断 > 的 确切 含义 。 

一 个 点 也 可 以 用 三 个 正 变 曲面 来 表示 , 如 图 1.3 所 示 。 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ,三 个 晶 面 分 别 
是 无 限 大 平面 xz = const. ,y= const. 和 wz= const,。 在 圆柱 坐标 系 中 , zx = const, 是 与 笛 卡 儿 坐 
标 系 中 相同 的 无 限 大 平面 , 9 = const. 是 一 边沿 车 x 轴 的 半 平 面 , r = const, 是 直 贺 柱 面 ,这 三 个 
曲面 正 交 是 交点 就 是 点 P。 在 球 坐 标 系 中 , gp = const. 是 与 回 柱 坐标 系 中 相同 的 半 平 面 , r = 
const. 是 球 心 位 于 原点 的 球面 ,8 = const. 是 以 = 轴 为 中 心 加. 顶点 位 于 举 标 原点 的 直 阅 锥 面 。 
需要 注意 , 角 8 的 范围 限定 为 O66。 


r=collst. 


=r0nsl. 
(9) 稍 卡 儿 坐 标 系 th) 圆柱 举 标 系 (c) 球 兴 标 系 


图 1-3 
图 1-4 说 明 ,点 已 处 有 三 个 单位 矢量 。 在 笛 卡 儿 坐 标 条 中 , 单位 矢量 有 园 定 的 方向 , 而 与 

点 也 的 位 置 无 关 。 这 在 其 他 两 个 坐标 系 中 并 不 成 立 (但 a, 的 方向 例外 )。 任 何 一 个 单位 矢量 
都 垂直 于 它 的 坐标 面 , 并 裔 向 从 标 增加 的 方向 。 需 要 说 明 的 是 , 这 三 个 坐标 系 都 是 右手 坐标 
系 ; 

RX ay= a, 路 六 ar 一 和， aX = Ay 
在 以 上 三 个 坐标 系 中 ,一 个 矢 基 的 分 量 形式 可 写 为 

六 = Aa 二 高 a, + 点 a ， (篇 卡 儿 坐标 系 ) 

A=Aa, +Aoas + 坊 a。 (加 柱 坐 标 系 ) 

A= 4ar+doan+4rar 〈 球 坐标 系 ) 
应 当 注 意 分 量 4 ,4 … 和 一般 不 是 常数 , 而 是 坐标 系 中 坐标 的 函数 。 


(8) 币 卡 儿 专 标 系 全 贺 柱 坐标 系 [0) 球 坐 标 系 
图 1-4 


由 “const. 的 含义 是 常数 , 它 量 英 文 单词 constant 的 缩写 。 以 后 各 章 坦 如 此 。 一 一 详 者 注 


工程 电磁 场 基础 


1.5 微分 体 元 ,微分 面 元 和 微分 线 元 


在 电磁 学 中 , 大 部 分 问题 必须 通过 涪 烛 线 , 井 面 或 区 域 的 积分 才能 求解 , 因此 我 们 应 对 相 
应 的 微分 元 有 充分 的 了 解 。 

微分 体 元 oo 可 通过 点 P 标的 华 标 增 世 求 出 ， 当 点 已 的 坐标 增加 为 (r+ dr,y +d z+ 
起 ) ,或 (r,tdy ,2 十 中), 或 (r+ 让,9+ 中 ,q+ dp) 时 ,微分 林 积 二 就 形成 了 。 在 三 个 
坐标 系 中, 取 微 分 体积 是 -- 阶 无 穷 小 基 , 微分 体积 dv 对 应 的 区 域 是 长 方 体 。 在 一 个 华 标 系 中 ， 
dv 的 表达 式 由 图 1-5 编 出。 


~ > ramp 如 六 
J 


d= 让 内 中 dy=rdr d# dz du=rnismedradtdp 
[a) 第 卡 儿 兴 标 系 fb) 蜗 柱 坐 怀 系 (9 球星 标 系 
图 1-5 


从 图 1-5 也 可 以 看 出 包围 微分 体积 的 面 元 的 面积 。 例 如 在 球 坐标 系 中 , 重 直 玉 a 的 微分 
面 元 是 
dS = (rf) (rsinldyg) = msingdigzo 
微分 线 元 dl 是 通过 点 P 处 的 增 量 长 方 体 的 对 角 线 长 度 , 所 以 
dl? = dr’ + dy + de ( 答 卡 儿 誉 标 系 ) 了 
dl* = dr + ridg’ + de (加 柱 坐 标 系 ) 
Ad” = dr + rd + risin Mp’ { 球 坐标 系 ) 


习题 求解 


1.1 试 涪 明 图 1-6 中 从 点 Mr ya) 到 点 NCzz, 和 ;x2) 的 疾 基 可 表示 成 
《ra 一 TD 十 【92 Yi + (x ~ 1 )a, 
到 使 用 点 M 和 NN 的 坐标 可 以 写 出 图 1-6 中 的 两 个 位 嘲 矢 量 和 和 B: 
盘 = 于 和 十 3 是 过 | 生 ， 
B = ra + Yd, + By 
于 是 B—A= (x zx)a ty — yi)a, + {rr -zx1)a。 
1.2 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 求 从 点 (2, -4, 1 到 点 (0, -2,0) 的 矢量 A, 并 写 出 它 的 单位 冬 量 。 
a 2 2 
[IAP=(-2)+{27 +(-1) = 


Ddr? 应 理解 为 (dz, dy .de cd 和 dq? 也 是 同样 会 义 ,一 泽 者 注 


第 1 章 矢量 分 析 


1 .3 


1.4 


1.5 


1.6 


1.7 


Nx, p327) 


AI 


(5, 2351, 0) 
= 


图 1-6 图 1-7 


在 圆柱 坐 标 系 中 求 点 (5,37/2,0) 和 点 (5, x/2, 10) 之 间 的 距 高 。 
jl 攻 先 写 出 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 位 置 和 拓 量 入 和 BC( 见 图 1-7): 


息 一 一 $8y， B = 5a, + 10a, 
这 样 ,B-A&= 10a, + 10a., 从 而 两 点 问 的 距离 是 
1 了 -和 1= 10/2 


在 箔 卡 儿 学 标 系 中 ,两 点 间 的 矢量 可 用 习题 1.1 的 方法 得 到 ,但 在 圆柱 坐标 系 中 却 不 能 用 相同 的 方法 
获得 。 
试 说 明 A=4a, -2a, 一 a 和 了 =a。+4av 一 48a: 正 交 。 
解 后- 因为 矢量 的 成 积 包 含 coe8, 所 以 尾 意 两 个 非 零 矢量 的 点 积 为 军 意 味 着 =90 ,而 
A B= +-2D4+(- 11-4=0 
已 知 A=2a. +4a, 和 B=6a, - 4a. 试 分 别 用 (a) 叉 滋 ， [b) 点 乘 求 矢 基 间 的 小 夹 角 。 


三 


BD. dy a 
AxB=|2 4 01=- 16a. +a,+ l2n, 
0 6 —4 


AI= VO TA + =44, IBI= V(0 + (6 +(-4) =7.2 
| AxXBI= -167 + (8): + (12): = 21.5%4 
由 于 |AXB|= 1A 上 Blsin8, 所 以 


21.54 SS 四 
sind = CRT) 二 人 0.668 或 8 = .9 
(b) A B= (2)(0) + (06 + (DC- 4) =24 


_ _A:B 24 
AINBI (C4.47}(7.21) 


已 知 下 =(y 一 1)a, +2zxay, 求 点 (2,2,1) 处 的 矢量 及 该 矢量 在 
B 上 的 投影 ,这 里 B= 5a, 一 a, + 2a.。 A 
.2,) = (2 1a.+ (2)(2)8, =a, +4n, a 


Mp 
如 图 1-8 所 示 ,和 A 在 B 上 的 投影 可 通过 BB 的 单位 矢量 与 A 的 态 先 得 到 : 
A 在 B 上 的 投影 = 人 -aa = 全， 
图 1-8 
因此 ,在 点 (2,2,1) 处 ,有 


FB_ AS)+ -D+ 1 
F 在 8 上 的 投影 =F.as = | = 二 er 


已 知 六 =a, +a,;B=a. +2a,, 人 C=2ay +a., 求 (AXB)XC, 并 与 起 xX (BXC) 比 较 。 


Bit 


cas 有 = 0.745 或 及 = 机 ,9 


点 在 马上 的 投影 
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1.8 


1.9 


| 和 
AxB=|i 1 站 | = - 28, -二 
1 0 2 
EF 人， A 
进而 (AXBIxC= | 2 -2 -1|=- 2a,1+ 4 
n 也 1 


类 俱 地 可 以 计算 出 点 xX(BxC= 2a -2a, + 3a,。 因 此 ,在 矢 基 三重 积 中 必须 洁 进 行 阅 播 最 中 的 
丸 积 迹 算 。 
用 习题 1.7 中 的 矢 是 A.B 科 CC, 求 4:BxC, 并 与 AxB:C 比较 。 
MB 
A:BxXC= (D(C- 4 + (1)+ 0)(2) =-5 
问 样 由 习题 1.7 知 , 丰 XB=28, -- 29. ~ a,, 这 样 
AXB:C= (20) +{(- 2)(2) + {~ 1)(1) =-5 
在 标量 三 重 积 中 回 括 绒 不 是 必需 的 ,因为 只 有 先 计 算 凡 积 才 有 意义 。 通 常 ,标量 三 重 积 可 表示 为 
14 A， 和 A 
B, B, B, 
C DC 
只 要 矢量 旦 现 有 相同 的 循环 次 序 , 其 结果 都 是 - - 样 的 。 在 这 个 循环 次 序 中 ,标量 二 重典 没有 符号 变化 。 
求 圆柱 坐标 系 中 从 * 轴 上 的 点 z= 指向 点 (x, w, 人 0 的 单位 矢 其 , 见 图 1.9。 
和 的 隆信 图 1-。 可 表册 ,矢量 及 是 两 个 矢量 的 莽 ， 


起 "XC 一 


R ra — a, 
R= ra,— ha,, pT TRI JP 
在 以 上 表 迹 式 中 角度 p 虽然 没有 明确 显示 出 来 ,但 是 R 和 as 都 通过 a, 随 着 y 变化 。 


2 


图 1-9 图 1-10 


1. 如 试 写 出 在 平面 z= -5 上 的 任意 点 指向 原点 的 单位 矢量 , 见 图 1.10。 


关于 湾 同 题 是 在 科 卡 儿 生 标 系 中 提出 的 ,所 以 利用 习题 1.1 中 的 两 点 公式 ,可 得 


一 TL。 一 J 有， 十 与 
_ _ y = 
R=— Ta, 8 + SB ， dr 二 = 


Wry +25 


1,11 利用 球 坐 标 系 , 求 半径 为 a 的 球面 上 环 带 0 坟 9 所 8 的 表面 积 ( 见 图 1_ 和 1), 进一步 再 求 


出 当 x=0 和 8=r 时 的 表面 积 。 
5 本 出 球面 的 微分 面 元 为 
dS = 天 in 


2 ， 
十 是 A=| | esinbaiag = 2xus(cose - cosp) 


时 


把 "=0 和 8=xr 代 和 人 上 式 ,得 4=4re:, 这 是 整个 球 的 吉 面 各 。 
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图 1-11 


1.12 利用 微分 体 元 求 半径 为 a 的 球 的 体积 。 

让 罗 1.5(0) 可 知 由 = risinkbdbdyp, 从 而 得 

二 pl rsinGdrdlde = 于 mu 

1.13 利用 圆柱 坐标 系 , 求 直 圆柱 的 侧面 面积 , 其 中 += 2m, hh =5m, 30' 志 pg 去 120', 见 图 

1-12。 

四 于 微分 面 元 2s- pt, 所 以 

A= me sr 

1.14 把 稍 卡 儿 坐 标 系 中 的 矢 基 


起 二 Ya 十 XY 十 
TXT +Y 


变换 成 圆柱 坐标 系 中 的 矢量 。 
思考 图 12(b) 可 知 
出 二 reosp Y= rsing, r= Et 


因此 A=rsingas + recspa, + rcos pa, 
现在 分 别 写 出 茜 卡 儿 坐 标 系 中 的 单位 矢 基 在 ,as 和 a, 上 的 投影 ; 
Ar: 一 Cop B.* ap =— Singp, A.* a =0 


| 


3 * 和 一 ， ar va 一 0 a ar 一 二 
所 以 
A = Cosgph, 一 singe: Ay = Sinpa + cospap; 8 一 和 
于 是 A=2rsinpeosya, + (rons p — rsin $)ap + rons gpa. 


1.15 在 圆柱 坐标 系 中 ,一 大 小 为 10 的 矢量 从 点 (5,5r/4,0) 指 向 
原点 , 见 图 1-13。 试 写 出 该 矢量 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 表达 


式 。 
| 基 在 四 柱 坐 标 系 中 , 该 矢量 可 被 表示 成 10a,, 而 g = x14, 这 
样 
10 
点 = 10cos 4 到， 
一 ts ws 0 me 
起 10s 4 A 0 


所 以 
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16 


-17 


,19 


:21 


-31 


.2 


起 二 二 十 于 向 
2 v2 

注意 径 向 坐标 的 值 5 设 有 实质 性 意义 。 
补充 习题 


已 知 和 =4ay + 10a. ,了 =2a.+3a., 求 & 在 B 上 的 投影 。 

管 案 :12 v13 

已 知 六 = (102)fa- +),B=3(a, +as), 试 给 出 由 了 在 4& 上 的 投影 所 构成 的 与 A 同方 向 的 矢量 表达 
式 。 

管 案 ;1.50(a ,+a) 

分 别 利用 点 乘 和 叉 磁 求 出 &= ti0a, + 2a. 和 B= -da,10.5a. 之 间 的 夹 角 ， 

答案 :161. 

分 别 利 用 点 乘 和 中 乘 求 出 A=5.8a, +1.55a, 和 B= 一 6.93a, +4.0a. 之 必 的 夹 前 。 
答案 :135" 

已 知 平面 4z + 33 + 2z= 12, 试 写 出 该 平面 背离 原点 的 单位 法 各 矢量 。 

管 案 ;{4a, + 3a, - 2a.]1v 29 

矢 基 场 A 和 B 处 处 平行 , 试 写 出 A 和 BB 的 管 卡 儿 分 量 所 满足 的 关系 式 。 


生生 入 
答案 ;再 = 天 = 天 
试 给 出 直线 =1?=3 上 和 尾 意 点 处 指向 原点 的 单位 矢量 表 这 式 。 
_ ,~ xa. 
管 案 :a a 


斌 给 出 平面 y= -5 上 人 和 任 书 点 处 指向 点 (zi ys ) 的 单位 矢 基 表达 式 。 
- 《za a 下 《3 二 Sa + (2 — 2)A. 
答案 Van -I + Cy +5)? + 【2 — 2) 
试 给 出 平面 >= -2 上 在意 点 处 指向 点 (0,0, 4) 的 单位 和 所 量 表达 式 。 
答案 ;a= — Xa 一 yay + th +2)a, 
Vr ty th + a) . 
已 知 入 = Sa, 了 =4a. + Bay, 求 入 和 B 之 间 的 夹 舶 为 45 时 的 B,。 如 果 B 中 还 有 分 量 B.a,, 此 时 B 和 
B, 满足 什么 样 的 关系 ? 
答案 :8, = +4， Bi+B:=4 
说 明 下 -BX 的 绝对 值 等 于 以 A, B,C 为 边 的 平行 六 面体 的 体积 (提示 :首先 说 明 平 行 六 面体 的 底面 积 
为 {Bx C1)。 
已 知 生 =2a: -BB=38. +aC= 一 2a.+6a, 一 4a., 试 说 明 习 同时 垂直 于 入 和 了 B。 
已 知 太 = au -~ ay, 了 一 2asC= 一 Bu +3a, 求 上 :了 xC。 改 变 和 关 量 的 位 团 后 再 求 此 标 是 三重 积 。 
管 案 ; 4, +4 
利用 习题 1.28 中 的 矢量 求 (A x B) x CC。 
管 案 ; 一 8a, 
求 从 点 (2, 一 5, -2 指向 点 (14, 一 5,3) 的 单位 矢量 。 


试 求 出 球 坐 标 系 中 点 {10,3z 凡 ,xj16) 到 点 15, zj4, x} 的 矢量 。 
答案 , -9.66a. -3.54a, + 10,61a。 

试 求 出 圆柱 坐标 系 中 点 (2, xj6, 信 到 点 (12) 问 的 距离 。 
答案 :3.53 

试 求 出 球 坐 标 中 点 ft, rj4,0) 和 点 (1,3ry4,r) 介 的 距离 . 
答案 :2.0 
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1.34 


1.3s 


1.36 


1.37 


1.38 


1.39 


在 半径 为 a 的 球面 上 , 利用 球 坐 标 并 积分 , 求 区域 0 所 pg 所 a 的 面积 。 进 一 步 当 a =2x 时 其 结果 为 多 
少 ? 

管 案 ;2aa”， 六 =4ra” 

利用 图 柱 坐 标 , 求 半 和 窒 为 z、 高 为 及 的 直 加 柱 的 侧面 面 
积 。 

管 案 :2xah 

利用 圆柱 坐标 并 积分 , 求 习题 1.35 中 的 直 圈 柱 的 体积 。 
答案 : ra 

在 园 1- 芭 中 ,利用 球 坐 标 ,分 别 写 出 记号 为 1 和 2 的 表面 
的 微分 看 元 d5 和 dS;, 并 进一步 求 出 这 两 个 表面 的 面 
积 。 

管 案 : rrj4, x16 

利用 球 举 标 , 求 内 半 笃 为 2.00m、 外 半径 为 2.02m 的 半球 
壳 的 体积 。 图 1-14 

答案 ;0.162x 邮 

写 出 球 坐 标 系 下 微分 体 元 的 表达 式 , 进一步 积分 求 出 区 域 1 所 r 扩 2 m0S0&x/2.0<<p 所 zj2 的 体积 。 


Tx 3 
管 案 :- mm 


第 2 章 库仑 力 和 电场 强度 


2.1 库仑 定律 


两 个 点 电 共 之 间 的 力 与 两 点 电荷 电量 的 大 小 成 正比 ,与 两 点 电荷 间距 离 的 平方 成 友 比 ,这 
就 是 库仑 定律 。 它 是 从 小 的 带电 体 和 一 个 精密 的 扭 秤 试验 中 得 来 的 。 库 仑 定律 用 矢量 形式 可 
宕 示 为 


Qi 
dd 


本 书 将 采用 有 理化 国际 单位 制 , 力 的 单位 是 N( 和 牛顿 ), 距 离 的 音 位 是 m( 米 ), 电 荷 的 导出 
单位 是 C( 库 仑 )。 在 库仑 定律 中 引入 因子 4x 可 使 单位 制 有 理化 , 以 便 在 后 面 的 麦克 斯 书 方程 
中 不 再 出 现 4r。e 是 媒质 的 介 电 常 量 , 单位 是 CN'oE), 它 的 等 价 单位 是 Flm( 法 拉 每 米 )。 
对 子 自由 空间 或 者 真空 ,有 

e = eo = 8.854 x 10 ?Fim a opm 


对 子 非 自由 空间 电介质 ,es = eoe,, 这 里 es, 是 相对 介 电 常量 。 如 果 没 有 其 他 声明 , 在 所 有 的 习 
是 和 例题 中 都 假定 电介质 为 自由 空间 , 介 电 常量 的 近似 值 为 ev。 

同 号 点 电荷 间 的 库仑 力 是 排斥 力 , 异 号 点 电荷 间 的 库仑 力 是 吸引 方 。 为 体现 这 一 性 质 , 重 
写 库仑 定律 如 下 : 


F = 


QQ Ge 


pF = = 
1 freoRs 一 RE Re 


这 里 是 电荷 Q, 作用 在 电荷 Q 上 的 力 , aa 是 由 QQ。 指 
向 Ql 的 单位 矢量 ,Ra 二 Raz 是 由 Q, 指向 A 的 位 移 笑 
量 。 , 
例 1 求 电 荷 Q = - 300kC 作用 在 电荷 Q, = 20pC 
上 的 力 ,这 里 Qi 位 子 点 (0, 1,2)m 处 , Q, 位 于 点 (2,0,0) 
m 处 。 

解 因为 C 是 一 个 相当 大 的 单位 , 所 以 电荷 经 常用 
PC( 微 库 )、nC( 纳 库 ) 或 pC( 皮 库 ) 给 出 ( 见 附录 SI 词 头 
表 }。 参 照 图 2-1, 有 


Ry =—2a, ta +2a, Ra = 1d(-2F+1 +2=3 


hzl 一 3(- 2a, + a, + 2a,) 


(20x10*)( -300x 0 )| 一 2a. + a, + 2a, 
4r{10 */36r)(3) 3 


2 一生 ,一 | 
3 


于 是 F, = 


=6 N 


力 的 大 小 为 6N, 方向 从 QQ, 指向 Q,( 异 性 电荷 相 吸 引 )。 
电荷 间 的 这 种 力 的 关系 是 双 线 性 的 , 因而 , 又 加 原理 是 适用 的 , 其 他 n -1 个 电荷 QQ,， 

QQ,，…,@, 作用 在 电荷 Q 上 的 力 是 各 个 电荷 的 作用 力 的 矢量 和 : 

QQ QQ Ql 


Ri = Tan 十 Ta 十 2 Ai 
4neo Ra dxes Rs dnev £4 Ri 
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倒 加 原理 可 推广 到 电荷 连续 分 布 上 上 某 空 间 区 域 的 情况 , 此 和 村 可 用 -一 矢量 积分 替代 上 面 的 开工 
和 { 见 2.3 节 )， 
在 仅 含 白 立 电荷 站 的 区 域 中 力 场 是 球 对 称 的 。 这 省 用 下 向 的 情况 让 实 ; 将 Q 放置 在 球 
坐标 系 的 原点 , 小 试验 电荷 Q, 才 QQ 的 位 置 矢 量 为 ra,, 根据 库仑 定律 ,有 
QQ 


daeor ” 


上 式 表 明 , 在 "= const. 的 球面 上 ,|F, | 是 常数 且 F, 的 方向 为 径 向 。 
2.2 电场 强度 


假设 上 面 所 考虑 的 试验 电荷 Q, 足够 小 , 以 致 对 固定 点 电荷 Q 的 场 没有 多 大 下 扰 。 于 是 
由 外 产生 的 电场 强度 定义 为 妨 上 每 单位 电荷 所 爱 的 力 : 王 = 1Q,。 
由 于 QQ@ 在 球 坐标 系 的 原点 处 ( 见 图 2-2(a)) ,根据 2.1 节 , 任 意 点 己 处 的 电场 强度 中 


F, 


OT 广 ，z) 


(a) 奸 学 标 fp) 季 上 儿 坐 标 


在 任意 坐标 系 中 ( 见 图 2-2(b)), 有 


E = 了 aas 

E 的 单位 是 IYC( 牛 报 每 库仑 ), 等 价 单位 是 Vjm( 伏特 每 米 ) 。 

例 2 求 笛 卡 儿 坐标 系 中 由 原点 处 点 电荷 入 =0.5naC 在 点 (0,3,4)m 处 产生 网 E， 
解 此 时 
R= 3a,+da, R=5, ae = 0.6a, + 0.8a., 

.5x10”™ 
E = Hrd on 
从 而 |E|=180Vim, 方向 为 an = 二 0.6a, + 0.8a,。 


30- 6a, + 0.8a,) 


2.3 电价 分 布 


(1) 体 电荷 

当 电 荷 分 布 在 一 特定 区 域 时 , 每 一 电荷 元 履 在 区 域外 任意 点 处 产生 电场 。 为 了 获得 总 的 
电场 需要 求 和 或 者 求 积分 。 即 使 电荷 是 以 电子 或 质子 这 种 最 小 分 割 形式 分 布 ,也 可 以 认为 电 
荷 分 布 是 连续 的 (并 认为 是 可 微 的 ), 并 且 定 义 电荷 密度 为 


p= 组 (Clim) 
注意 圆 括号 中 的 单位 , 它 表 明 在 SI 单位 制 中 , Q 的 单位 用 C, v 的 单位 用 ,而 p 被 表示 为 


Cm 。 本 书 使 用 SI 单位 制 。 
对 十 图 2-3 中 的 体积 v, 每 个 微分 电荷 dQ 都 在 观测 点 P 处 产生 一 个 微分 电场 


“2 工程 电磁 场 基础 


__d0_ 
dP 二 pre R™ 
假定 在 这 个 区 域 中 , 电荷 只 被 包含 在 怀 积 v 内 , 则 点 P 处 的 总 电场 可 通过 在 整个 体积 上 的 积 
分 得 到 
本 DAR 
Es | dre 
(2) 面 电荷 
图 2-3 图 2-4 
电荷 也 可 能 分 布 在 一 个 面 或 一 个 薄片 上 。 这 个 面 上 每 个 微分 电荷 dQ 都 在 点 了 处 产生 一 
个 微分 电场 
dQ 
dE = jres Ri 
见 图 2-4。 如 果 面 电荷 密度 为 p, (CinY), 且 在 这 个 区 域内 没有 其 他 电荷 分 布 存 在 ,那么 点 处 
的 总 电场 为 
ee Ps: AR 
ES | jrecR 
(3) 线 电荷 
如 果 电 荷 分 布 在 某 一 曲线 上 , 则 沿 着 这 条 曲线 上 的 每 个 微分 电荷 dQ 部 在 点 P 处 产生 一 
个 微分 电场 
人 ~、、 
~、 a 4xeeRZ AR 
见 图 2-$。 如 果 线 电荷 密度 为 p (Cim), 且 在 这 个 区 域内 没有 其 他 
ee 电荷 分 布 存在 ,那么 点 处 的 总 电场 为 
工 三 Pi 
| 4neoR” 3 


Bi 应 当 强调 的 是 ,在 上 面 三 种 电荷 分 布 和 相应 的 求 EE 的 积分 中 ， 


单位 矢量 ms 是 依赖 于 电荷 元 dQ 的 坐标 而 变化 的 , 因 商 ax 不 能 从 被 积 函 数 中 移出 去 。 还 应 注 
意 到 , 只 要 选取 的 积分 存在 且 收 敏 , 它 就 定义 了 在 电荷 分 布 内 部 某 一 点 的 电场 E。 


2.4 标准 电荷 形态 


在 2.3 节 中 讨论 了 三 种 一 般 情 况 下 的 积分 。 在 本 节 求 电场 强度 时 , 这 种 积分 要 么 是 不 必 
要 的 , 要么 就 是 很 容易 计算 的 。 应 当 注 意 对 于 这 些 标准 电荷 形态 (以 及 这 一 章 将 要 讨论 的 其 他 
电荷 形态 ), 电荷 并 不 是 “分布 在 导体 上 ”。 例 如 , 当 题 目 中 有 ”电荷 以 图 盘 形式 分 布 * 这 种 表述 
时 , 它 并 不 意味 着 电荷 在 圆 盘 形 导 体 的 表面 上 分 布 (表面 带 有 电荷 的 导体 将 在 第 6 章 中 讨论 )。 
尽管 理解 这 一 点 需要 想象 , 但 这 些 电荷 仍 应 视 为 以 某 种 特定 形态 悬 祥 于 空中 。 
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(了 巧 点 电 倘 
根据 前 面 的 定义 ,给 出 单个 点 电荷 Q 的 场 为 


R -= 一 人 7a， ( 球 举 标 ) 


4reor 
见 图 2.2(a)。 这 是 一 个 球 对 称 场 , 它 像 万 有 引力 一 样 遵循 平方 反比 律 。 
(2) 无 限 长 线 电 俏 
如 果 电 苛 以 均匀 密度 p,(Cim) 沿 无 限 长 直线 分 布 一 一 选 该 直线 作为 x 轴 一 一 那么 这 个 场 


是 


+w 


E = > 人 -a，( 圆 柱 坐 标 ) 


见 图 2-6。 这 个 场 是 圆柱 对 称 的 , 并 且 与 到 线 电 荷 的 距离 成 反 
出 。 对 下 的 推导 见习 题 2.9。 
例 3 p=20nCfm 的 无 限 长 均匀 线 电荷 泊 x 轴 放 管 。 求 点 EF 
(6,8,3)m 处 的 EE。 
解 ”在 圆柱 坐标 系 中 ,= y@ + 总 =10m。 这 个 场 不 随 坐 标 了 
z 变化 ,因此 z 


RE = 20 x 10 
2x(10 /36r) (10) 


(3) 无 限 大 平面 电荷 
如 果 电 荷 以 均匀 密度 p, (Cj ) 分 布 在 无 限 大 平面 上 ,那么 -" 
这 个 场 为 图 26 


a = 30a, Vim 


-Sb 
E = De 


见 图 2-7。 这 个 场 的 大 小 是 常数 , 且 关 于 平面 
成 镜像 对 称 。 对 这 个 表达 式 的 推导 见习 题 
2.12。 

例 4 电 蓓 均匀 分 布 在 平面 z= 10cm 上 ， 
密度 为 p,= (113ry nClm 。 求 EE。 


p (3r)10 
解 |E| 2es 2{10 /367) 


=6 Vim 
在 这 个 面 以 上 fz>10cm),E= 6a Vim; 对 于 zxz<10em, = -6a, Vim。 
习 题 求 解 


2.1 两 个 点 电荷 ,Qi =50pC 和 Q;= 10pC, 分别 位 于 点 (一 1,1, 一 3)m 处 和 点 (3,1,0)m 处 (图 
2-8)。 求 作用 在 Qi 上 的 力 。 
i _ 4a, -3a, 


Ra = 一 da 一 38。， ai 二 5 


QO (50 x es - da — 3a. 
dre RE dr(10 /367r) (5) 5 


= (0.18){- 0.8a. - 0.6a.) N 
访 的 太 小 为 0.18N, 方 向 由 单位 矢量 一 0.8a, -0.6a, 给 出 。 由 分 量 形 式 表 示 为 
F, = 0.144a, — 0.108a, N 


FE 
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名 (1 1.—3) 


图 2-8 余 2-9 


2,2 参照 图 2.9。 若 有 4 个 20k 的 同 导 电荷 分 别 位 于 工 加,y 轴 上 的 + 上 4m 处 , 求 在 点 (0,0， 
3)m 处 100pC 的 电信 所 受 的 力 。 
尘 呈 时 才 起 由 y=4 处 电信 所 产生 的 力 ,有 


{10 ) (20 x 10 | -4a, +3 | 
4zf10 /36r ) 5) 5 


> 分量 被 y- -4 处 的 电荷 所 产 牛 的 力 抵消 了 。 同 理 ,由 另外 两 个 电荷 产生 的 力 的 . 分 最 也 抵消 了 。 
因此 


P=4[ 8|[ 3a.)] = 1.73a,N 


2.3 参照 图 2-10。 位 于 点 (1, -1, -3)m 处 的 点 电荷 Qi = 300pC, 受到 来 自 点 (3, 一 3, -2)m 


处 的 点 电荷 Q; 的 力 为 
F, = 8a — 8a, + 4a. N 
试 确定 点 电荷 QQ,。 
| 因为 Ra = -2a + 2a, — a 
注意 到 
8 _-8_ 4 
-2 2 -1 
所 以 已 知 力 的 方向 一 定 沿 Ra {此 习题 1.21), 从 而 有 
_ (1 
dreoR” ™ 
(300 x 10 "0 -2a +2a,— a 
Ba: — 8a, + 4a. = mn or 了 
饰 得 QQ — — 40pC 


图 2-10 图 2-11 


2.4 ”500xpC 的 电荷 均匀 分 布 于 圆 盘 7 所 5m、z =0m 上 , 求 作用 在 点 (0,0,5}m 处 50pC 的 电荷 
上 的 力 ( 见 图 2-11)， 
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2.5 


2.6 


2.7 


0.2 x 10 Cr 


>o 
| 
| 
| 


在 圆柱 坐标 系 中 , 有 


中 一 ra 十 Sa, 
于 是 每 个 微分 电荷 产生 -个 微分 力 
_ _(50 x 10" ) pntrdg) | — ra + Sa, 
dx{10 “36xr){r + 25)\ Vr +25 | 
在 积分 前 ,注意 到 径 向 分 量 抵消 了 ,而 a 恒定 。 因 此 


Fe 轩 ”C50 x 10  )10 .2 x 10 5 
no 4xt10 /36r) tr + 25)® 


dt 


A, 


5 


-地 -TI 了 了 
= 90z| rm = wr | 3] = 16.569, N 
若 圆 盘 半 径 为 2m, 重 做 习题 2.4。 
半径 的 减 小 有 丙种 影响 ，- 方 面 电 茶 窗 度 之 比 变 为 


了 
全 -人 625 


另 - -市面 对 = 的 积分 变 为 
六 
| Ts = 0.0143 


5 


rdr 
碳 相 再 是 | CE 2 = 0.0586 
这 样 ,所 求 的 力 是 
F = (6.25)| -0 | (16. 56a.) = 25.27a。 N pl yD 
求 位 于 点 (zt yy zi) 处 的 点 电荷 Q 在 点 P 处 产生 的 电 
场 的 表达 式 。 若 点 电荷 放 在 珠 点 处 重 做 此 题 。 Eki, PL, FL 


1 有 


R= tr ra + ty ya 二 《ze - za, 


图 2-12 


十 是 
一 Q 2 Q (act -YB + (ea 
4nevR’ * dreo [tr — x) + ty y+ (ry 


当 电 荷 位 于 原点 处 时 , 有 


Q Za 十 Va, + eA 
2 7 


一 
于 re (Cr+ 二 


这 个 表达 式 不 能 体现 出 场 的 对 称 性 。 在 球 毕 标 系 中 ,QQ 位 于 原点 处 ,有 
-入 


= 3 
dear 


场 的 对 称 性 显而易见 。 
在 第 卡 儿 举 标 系 中 , 求 位 于 点 (一 4,3,2)m 处 64.4 nC 的 点 电荷 在 原点 处 产生 的 EE。 
人 于 于 站 标 系 原点 的 点 电荷 Q 产生 的 电场 强度 是 

总 


三 a 
2 rr 
dnenr 


在 本 题 中 ,所 要 计算 的 是 原点 处 的 E, 原点 到 电荷 的 距离 是 .29m, 矢量 从 电荷 指向 原点 , R= 4a, - a, 
一 2a.。 所 以 


684.4 X10 7 人 48。 一 39，- 之 9 4a, - 3a，- 了 au 
= : = |] - (20. 
本 C10736r 9) /好 (20.0)| 5 Vim 
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2.8 Qi =0.35pC 位 十 点 (0,4,0)m 处 , Q; = 一 0.55pC 位 于 
点 (3,0,0)m 处 , 求 它们 在 点 (0,0,5)m 处 产生 的 E( 见 
图 2-13)。 
WN Ri =— da, + 5a, Ri 7 — 3a, + Sa 


0.35 x 410 | — 4a, 十 5 | 


E 


47r(10736rJ0d vA | 
二- 43.0a, + 60.0a. Vim 
已 - -0.55X 10- | = 二 
10 36r ) (434) V3 1! 


T4.99, ~ 124.9a, Wiin 
于 是 E= E+ BE -74.9a, -48.0a, — 64.9a, Vim 
2.9 ”电荷 均 久 分 布 于 一 无 限 长 直线 上 , 线 电 荷 密度 为 常数 。 试 推导 一 般 点 P 处 是 的 表达 式 ， 
有 一。 利 昌 加 柱 坐 标 系 , 线 电 荷 作为 * 铀 ( 见 图 2-14)。 和 在 点 卫 处 ,有 


1 
dE | 2 
因为 对 于 x 上 的 每 个 dQ 都 有 男 外 一 个 dQ 在 .= 上 ,所 以 电场 的 = 分 基 抵 消 。 于 是 


pi A 
| = dmeo (rr + 2 


fa [= | , 
二 8. 二 a 
deo Lr: vy + ZAEgT 


2 —4, 4) 


图 2.14 图 2-15 


2.10 在 z=2m.y= 一 hm 所 描述 的 直线 上 , 均 名 分 布 着 密度 为 wm = 20nCjm 的 电荷。 试 确定 
点 (一 2, 一 1,4)m 处 的 电场 E。 
到 了 在 习题 ;9 中 歼 得 的 表达 式 可 用 于 本 题 。 由 于 家 线 平行 于 a,, 所 以 这 个 场 没 有 * 分 其 。 参 
照 图 2-15, 有 


BR =— da + 38y 


加 六 | 一 4。 十 3] 
2reof3) 5 


2.11 如 图 2-16 所 示 , 密 度 为 wm =4nCfm 的 两 均匀 线 电 蓓 位 十 平面 z=0 内 y= +4m 处 。 求 
点 (4,0,10})m 处 的 EE。 
一 这 两 个 线 电 荷 都 平行 于 a,, 它们 产生 的 场 是 径 疝 场 , 且 平 行 于 roy 平面 。 对 十 每 个 线 
荷 , 在 点 P 处 产生 的 场 的 大 小 是 


则 E= 


57.6a, + 43.2a, Vim 


[| 
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EP ly, 


Qnrenor 2 
县 加 后 可 得 这 两 个 线 电 答 产生 的 声 为 


18 。 
E= ?| 如 comss js. ~ 8a, Vi 


图 2-16 图 2-37 


2.12 电荷 均匀 分 布 在 无 限 大 平面 上 ,密度 为 p, ,推导 其 产生 的 EE 的 表达 式 。 
9 加 公 ?17 拯 示 , 利用 车 柱 坐 款 系 可 得 


I Don 一 r 十 | 
dneo(r” + 好) Jr + 


电场 关上 z 轴 对 称 , 径 向 分 量 抵消 ,所 以 


ra 


E21 Pde 
i | 4neotr + ea) 


-至 | 一 上 :| _ 
DenL y+ a 2 


这 个 结果 适用 于 :roy 平面 以 上 的 任意 点 。 在 zoy 平面 以 下 ,单位 矢量 变 为 -mm。 下 的 推广 形式 可 用 
单位 法 向 矢量 an 与 出 : 


了 E 
这 个 电 妃 处 处 三 直 于 电荷 平面 且 它 的 大 小 与 离 电荷 平面 的 些 离 无 关 。 
2.13 如 图 2-18 所 示 , 平 面 y=3m 上 有 密度 为 p, = (10“j6x Cim 的 均匀 电荷 分 布 。 确 定 各 
点 处 的 E。 
Fm 有 


E= a 
v0 


对 于 3<3m 有 


工 释 电 磁场 基础 


2.14 


2.17 


~ 


两 个 密度 均 为 p, 的 无 限 大 均匀 电 茶 平面 位 十 x = 二] 处 (图 2-19)。 试 确定 各 区 域 中 的 
E。 


在 针 ?-19 中 仅 显示 了 两 个 电荷 面 的 一 部 分 。 两 面 产 生 的 场 已 沿 轴 方向 旦 与 距离 无 关 ， 


于 是 
— (plen)ae, <1 
E+ E = 40, 1l<r<l 


(Pileso )a-， | 
若 平面 *= -1 工 的 电荷 面 审 度 为 p,, 半 向 x=1 上 的 电 蓓 面 窗 度 为 - p., 各 做 习题 
2.14。 


2 


0, zr<-1 
+ 把 -fom l<r<l 
科 ， | 
= (413x jnCin? 的 均匀 面 电荷 位 于 = =- sm 处 , p, =( -2519)nCjm 的 均匀 线 电 荷 位 于 x 
= 一 3mny=3m 处。 求人 z, 一 10)m 处 的 EE。 
二 这 西 个 电 帘 分 布 形态 均 平行 上 < 轴 。 因 此 ,图 2.20 是 采用 从 正 工 方向 所 看 到 的 yox 平面 ， 
由 面 电荷 产生 的 场 为 


2eo™” 
在 点 己 处 ,au = 一 a., 于 是 
E, -= - 6a, Vim 
由 线 电 和 蓓 产生 的 场 为 
E, = Te 
J 是 在 点 请 处 


了 — Ba, — a. Vim 
总 的 电场 是 它们 的 和 , 即 E= E+E, = 8a, — 12a, Yim。 


图 2.20 图 2-21 


求 由 以 下 三 种 均匀 分 布 的 电荷 在 点 (2,0,2)m 处 产生 的 了 ;在 z=tQm 处 po = (137)nCy 
的 均匀 平面 ,在 z=4m 处 oa=(-13r)ncfor 的 均匀 平面 ,在 x=6m.y=0m 上 jp-~ 
一 2nCim 的 均匀 直线 。 
二 由 于 这 一 种 电荷 形态 平行 于 a., 所 以 场 没有 = 分 景 。 点 (2,0,2) 和 任意 点 (2,0,z) 有 具有 相同 


的 场 。 在 图 2-21 中 , 点 王位 于 两 面 电荷 之 间 , 由 于 两 面 所 带电 荷 的 符号 不同, 因而 该 场 是 相 加 的 。 从 
而 有 


= Ha, + On, + a, = 21a, Vim 
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2,18 如 图 2-22 所 示 , 密度 为 p, = 20nCfm 的 电荷 沿 z 轴 均 匀 分 , 
布 在 z= 土 sm 之 站。 试 确定 笛 卡 儿 坐 标 么 中 点 (2,0,0)m | 
处 的 下 ,然后 再 用 圆柱 坐标 表示 答案 。 
MN 


AE 


国 20 x 0 de (学 一 等 | Vl 
dx(10 /36r)(4 + sa), v4te ™ 
电 敬 分布 关于 平面 =0 的 对 称 性 消去 了 电场 书 的 * 分 量 ,所 以 


2 下 
s 【4 + z) 


圆柱 兴 标 表示 ,有 E= 167a, Vim 
2.19 电荷 沿 x 轴 分 布 于 z= Sm 到 x%= % 之 间 岂 及 z= -5m 到 xz 
= 一 0 之 间 { 见 图 2-23), 电荷 线 密度 同 习题 2.18 中 一 样 均 为 20nCjim。 求 点 (2,0,0)m 


， 
FE = 180| na, = 167a, Vim 


处 的 E。 
Dx 10 | 入 — A, 
MN dE 0 Indie) da! Vim 


同样 电场 的 = 分 量 为 零 , 从 而 


“2d 3 2dz | 
FE= ia {4 十 2 + | (4+ a ar 


= 13a, Vim 
用 圆柱 坐标 表 孙 ,有 卫 = 13a. Vim。 
当 把 习题 2.18 和 习题 2.19 中 的 电 巷 分布 形 态 痘 加 到 一 起 时 , 就 会 形成 一 均匀 线 电 茶 , 其 产生 的 
电场 强度 为 


E -= Ta = 180a, Vim 
NENnT 


图 2-23 图 2-24 
2.20 在 圆柱 坐标 系 中 , 求 由 均匀 带电 加 稚 r 坟 a、x=0 在 点 (0, g,) 处 产生 的 电场 强度 E( 见 
图 2-24)。 
了 时 设 电 荷 密 度 为 常数 p,, 则 
dE -op | 二 

qreotr + hl Vri+tn 

积分 后 各 向 分 量 消去 , 所 以 
E= 后 | | jm. 
-a 
én 十 由 


"2 


[但 电 蔽 坊 基 础 


2.24 


注意 到 当 a 一 % 时 ,由 均匀 电荷 平 寺 产生 的 场 E>* (pj280)a, 
密度 为 p, = po sin 9 的 电荷 位 于 r 过 a ,z=0 的 加 胡 开 。 试 确定 点 (0, gp ,及 ) 处 的 EE。 


i Polsin glnindp'! -ra. + A | 
1 dE— 2 2 ms | 
daentr + Hh}! Vrith: ! 
电荷 分 布 虽 然 不 是 均匀 的 , 却 足 对 称 的 ,以 致 场 的 径 向 分 量 消失 , 卉 为 
。 Pon 人 (sn on po 1 一 工 四 了 
下 一 fe 上 (rt A den | 二 kh | ar 


密度 为 p = (10 ry(Cim 的 电筒 位 本 > 丢 4.==0 的 圆 盘 上 。 试 确定 +=0、z= 3m 处 
的 E, 


i ,0 Vr) ndg | 二 ra = | 
dB de (i +9) | rs 5 Wim 


同 习 题 2.20 和 习题 2.21 一 样 ,由 于 对 称 性 , 径 向 分 量 为 零 。 从 而 有 


20 ed 
E = (2.7x 10°)| | a 1.51 x 10a, Vin 或 1.51a. MVim 
ly 六 


上 电荷 位 于 平面 z= -3m 上 由 -2 所 zs 之 2m、 一 2 所 y 扫 2m 所 确定 的 方块 中 , 其 密度 为 o = 
2(z+ 了 +9)ncf。 求 原点 处 的 E。 


出 根据 图 2_25, 可 得 


及 = 一 8. Ya,+3a. m 


dQ = pe = 2 tr OP x Ody CC 


因此 
9 x 10 dndy| 二 za 一 Ya, + 39 " 
de + y+ 0) ' Yri+ty+9 ™ 


由 于 对 称 性 ,EE 衣 有 z 分 量 ,从 而 有 
2 x10 day 
E 加 | 2 


dxen 


a 一 和 4a Vim 


2,—2, —3) 12.2,—3) 


图 2-25 图 2-26 
密度 为 po, =0.3nClm 的 电荷 均匀 覆盖 在 平面 2rz -3y + = 6m 上 。 求 含有 原点 那 一 出 的 
E, 


二 ”由 于 该 电荷 形态 是 一 瞧 习 平面 ,所 以 上 = os E= (17.0)a, Vim。 由 于 平面 Ar + y+ 人 
=D 的 单位 法 向 秋 鞭 是 


上 ai + Ba, + Ca 
+ 


OO 
vv 和 + 


岂 此 , 该 平 而 的 单位 法 问 舌 量 是 
Za — $9, + a, 
v14 
根据 图 2- 26, 在 含有 原点 ' 仙 的 单位 法 向 舌 莉 应 取 负 号 。 这 样 在 原点 处 的 电场 是 


| — 2a + 38， 一 au 


vd 


外 一 土 


KE = (17.0) 


| Vim 


2.25 


2.26 


.加 


.1 


2.32 


,好 


2.34 


2.35 


72. 也 


2.37 


2 .如 


2.39 


2. 物 


2.d1 
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补充 习题 


两 个 点 电荷 Qi, 一 2504C, Qi 一 一 300pC 分 别 位 于 点 (5,0,0)m 处 和 点 (0.04 一 5)m 处 , 求 作 用 在 @Q, 上 的 
用 


答案 : 折 = (13.5)| 衬 二 | N 
v2 | 


两 个 点 电 共 马 -30oC as 一 一 100gC 分 别 位 于 点 {2,0,5)m 处 和 点 (一 1,0, 一 2}in 处 , 求 作用 在 QQ, 上 的 
力 . 


pe | — 38, — 7a. | 
答案 :Pi (0.465| 一 | N 
在 习题 2.26 中 , 求 作用 在 Q: 上 上 的 为。 
答案 : 一 也 
4 个 点 电荷 均 为 20p0 分 别 他 于 了.y 轴 上 的 =4m 处 。 求 点 (0,0,3}m 处 的 100pC 的 点 电荷 所 受 的 力 - 


管 案 ;1.73a, N 
10 个 500pC 的 相 癌 点 电荷 沿 半 径 为 2m 的 圆周 等 踊 离 分 布 。 求 对 旗 轴 上 离 圆 平邮 2m 处 -20x0 的 点 电 
荷 所 受 的 作用 几 ， 

答案 :(79.5)( -8,)N 

试 确定 原点 处 S00xpC 的 点 电荷 作用 在 点 (0,0,5)m 处 306 的 点 电荷 上 的 态 , 并 与 习题 2.4 利 习 古 2.5 
的 答案 相 比较 (习题 2.4 利 习 题 2.5 中 的 电荷 分 布 他 圆 盘 上 ,电荷 总 量 保 持 不 变 )。 

答案 ,28,3a. NN 

在 拉面 >=0 xz- +2m 和 yy 一 二 2m 之 间 有 一 边 长 为 dm 的 正方 形 中 均 名 分 布 着 总 芯 为 500nC 的 也 
荷 , 求 它 作用 在 点 (0,0,5)m 处 30 的 点 电荷 上 的 力 。 

答案 :4,66@ 局 

两 个 相同 的 点 电荷 Q{C}) 相 距 etm)。 求 沿 两 点 电荷 间 连 线 上 攻 点 的 电场 卫 的 表达 式 。 

答案: 设 点 电荷 分 别 位 于 上 =0 和 了 = 过 处 , 则 对 于 0< 玉 ct 有 


E= 和 -2 全 人 
相等 的 点 电荷 和 IC) 们 于 边 长 为 i(m) 的 立方 体 的 8 个 角 上 。 蛤 证 作用 在 每 个 电荷 上 的 库仑 力 的 大 小 
(13.290 /4neo tl }N, 
试 说 明 带 有 均 句 电 茶 面 密 庶 p, 的 球 壳 在 其 外 过 产生 的 电场 与 球 党 上 的 闪电 荷 位 于 球 心 处 时 产生 的 
电场 E 柜 同 。 
存 革 下 儿 淮 标 系 中 , 推 巡 上 均匀 密度 为 p; 的 无 限 长 直线 电 蔡 分 布 产生 的 玉 的 表 过 式 。 
答案 : 玫 一 -全 < 和 + pa, 


Dreg xr ty 
Pr 一 4nCim 的 两 个 均 旬 线 电 睛 均 平 行 末 z 辆 , 位 于 z=0、y= 土 4m 处 。 试 确定 (二 4,0,z)m 处 的 出 场 民 
管 案 ; 土 ]8a, Yim 
pb 一 SnCim 的 两 个 均 名 线 电 蔡 均 平 行 上 二 轴 , 一 个 位 于 z=0、y= -2m 处 , 归 一 个 位 上 >=0.y 一 4 处 ， 
求 点 (4,1,3)m 处 的 下。 
答案 ,30a Vim 
p=3.30nCim 的 均匀 线 电 荷 位 于 rz- 3my = 4m 处 ,来 它 在 原点 产生 的 下 
答案 : -7.13&. 一 9.50a, Vim 
参照 习题 2.38, 在 哪些 点 上 有 与 其 相同 的 瑟 什 ? 
答案 :(0,0,z) 
已 知 册 语 轴 的 均 旬 线 电 荷 在 离 z 轴 2m 处 产生 的 |E! 是 1.80xX10 “Vim. 求 均 名 电荷 密度 p, 的 值 。 
答案 :2.0k Cim 
平面 ~ =+33 -6z 一 6m 上 均 印 分 布 有 密度 为 p, 一 0,53 non 的 电荷 。 求 合 有 原点 侧 的 已. 

一 33， ~ 


答案 :30| 人 上 6 | Vim 
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2.44 


2 .4 


2.47 


2.48 


2.49 


2.51 


2.52 


2.,53 
2.54 


鸭 匀 上 电 集 密度 为 p= (10“/6x)Gi 的 电 个 无 限 太 平面 分 别 位 于 z= 5m 和 yy - 5m 处 ,着 有 一 线 
荷 位 于 z=0,y=0 处 , 试 确定 在 点 (4,2,2)m 处 产生 相同 大 小 的 所 需要 的 均匀 线 电荷 囊 度 pi。 

管 案 :0.667ncjm 

o = -5S0nChm 的 电荷 岁 名 分 布 的 平面 位 于 y -2m 处 ,wm =0.2xCrm 的 电 窜 均匀 分 布 的 直线 位 于 x= 
2m.y = -1m 处 。 试 确定 区 域 中 哪些 成 处 的 卫 为 过 ? 

管 案 ;{z，-2.273,2.0)in 

m=(-13r)nCfom 的 电荷 均 与 分 布 的 平面 位 于 x 5m 处 , pi; ={ -2519)nCym 的 电 蓓 均 名 分布 的 直线 
位 于 z= -3mn.y=3m 处 . 求 点 (0, -1,0)ym 处 的 电场 EB。 

答案 :8a， Wm 

Br = 《3x1 *16)Clm 的 电荷 均匀 分 布 的 直线 沿 x 轴 放 告 , 电 茯 均 久 分 布 交 平面 位 于 y= Sm, 滑 直线 ， 
= 3mx=3m 的 电场 王公 有 = 分 其 。 该 平面 的 p, 是 多 大 ? 

管 案 ,125pCmi 

pi 二 3.30nCim 的 电荷 均匀 分 布 的 直线 位 上 == 3my= 和 处 ,点 电荷 @@ 距 原点 2m。 求 原点 处 电场 为 演 
时 点 电荷 Q@ 的 大 小 及 其 位 置 。 

管 案 ,5.28nC 在 点 (一 1.2, -1.5,0)m 人 处 

在 平面 x=0 上 有 一 圆心 在 原点 、 半 径 为 2m 的 电荷 圆 环 , 若 电荷 线 密 度 为 m = 10nCim, 求 原点 处 的 点 电 
荷 入 ,使 得 它 在 点 [0,0,.5)m 处 产生 的 电场 下 与 陪 环 产生 的 相同 。 

管 案 :100. 5nC 

在 平面 == 0 中 > 所 2m 的 回 委 上 具有 电视 密度 为 p, = 10 “jr(Cfwy) 的 电荷 分 布 。 试 确定 点 (0, ,8) 处 
的 电场 EE。 


答案 Vn) 


当 记 大 于 2m 时 ,验证 习题 2.48 的 结果 , 并 把 它 握 圆 付 上 总 电荷 集中 于 原点 时 在 六 处 所 产生 的 场 相 比 
较 。 

密度 为 p, =2x{zri + 六 +4) 交 (Cjn?) 的 有 限 电 共 辐 位 于 平面 x=0 中 的 0 所 z 所 2m 和 0S<y 所 2m 上。 试 
确定 点 (0,0,2)m 处 的 五。 

答案 :(18x10)| -至 a - 4a + 8a, | Vim=18{ - 二 a -4a -8a, | Gvim 

确定 由 沿 > 轴 均 多分 布 于 x = - 和 和 上 = 和 之 间 的 ]0nc 的 电荷 在 点 (8,0,0)m 处 产生 的 电场 互 ， 当 
同样 益 量 的 电荷 分 布 于 z= -lm 和 7r=lm 之 间 时 , 重 算 下 。 

答案 ;2.31a, Vim, 1.43a, Vim ， 

rslm.z=0 的 圆 盘 具有 电荷 密 麻 mm =2( 忆 +25) 呈 (Cre)。 求 点 (0,0,5)m 处 的 EE。 

答案 ;5. 668, GVim 

试 浇 明 均匀 带电 球 索 内 部 的 电场 外 处 为 零 。 

在 半径 为 a 的 球体 中 分 布 着 密度 为 常数 6 的 电荷 ,利用 习题 2.34 和 习题 2.35 中 的 结论 说 明 


呈 


了 
3 半日 


其 中 上 是 距 球 心 的 距离 。 


3.1 区 域内 的 净 电 荷 


利用 2.3 节 中 定义 的 电荷 密度 , 通过 积分 可 得 到 给 定 区 域 中 的 净 电 荷 。 白 
dQ = pdv 


通常 ,体积 。 内 的 p 不 是 常数 。 
例 1 若 
p = Ee (om) 
求 球 坐 标 系 中 区 域 1<rsc2m 内 的 电荷 。 
解 “通过 积分 ,得 


rsingdnidedg = SrC 


r 


a 


3.2 电 通 量 和 电 通 量 密度 


在 解决 某 些 问题 时 ,标量 电 通 量 证 和 矢量 电 通 量 密度 D 是 有 用 的 量 , 这 将 在 本 章 和 后 续 
几 章 中 看 到 。 与 记 不 同 , 业 和 D 是 不 能 直接 测量 到 的 量 ,它们 是 19 世纪 静电 学 实验 中 所 推断 
的 量 。 

例 2 参考 图 3-1, 首先 在 某 一 合适 的 位 
置 上 固定 电荷 + 急 , 然后 用 一 同心 的 导电 球 壳 
包围 它 。 设 最 初时 刻 球 壳 表 面 上 没有 净 电 
荷 。 当 开关 闭合 瞬时 形成 一 个 接地 的 导电 通 
路 后 , 在 球 过 上 就 会 分 布 有 与 球 心 处 电荷 大 
小 相等 但 符号 相反 的 电荷 - 和 @。 电 荷 - 驴 的 
出 现 可 认为 是 负电 荷 以 短暂 的 时 间 经 开关 流 
到 了 球 壳 上 。 那 么 , 为 什么 会 流向 球 壳 ? 早 
期 的 实验 表明 , + QQ 的 通 量 在 球 壳 上 感应 出 
了 或 转移 了 电荷 - Q。 因 此 , 电荷 也 被 称 为 位 
移 通 量 , 面 符号 D 的 使 用 暗示 着 这 个 概念 早 
期 的 会 意 了 。 

根据 定义 , 电 通 量 亚 从 正 电荷 发 出 止 于 ot 
负电 荷 。 当 不 存在 负电 荷 时 , 通 量 于 终止 于 无 穷 远 处 。 同 样 ,根据 定义 , 1 库仑 的 电荷 产生 1 
库仑 的 电 通 量 。 因 此 


=Q 
在 图 3-2(a) 中 , 通 量 线 从 + QQ 发 出 止 于 - @@, 这 里 假定 两 个 电荷 大 小 相等 。 在 区 域 中 只 有 正 电 


中 符号 口 取 自身 文 由 splaeement( 位 移 、 移 动 ) 的 第 一 个 字母 。 一 一 译 者 注 
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荷 而 没有 负电 荷 的 情况 用 图 3-2(b) 说 明 。 这 里 , 通 量 线 等 分 空间 并 遍及 单个 立 怀 和 角 伸 向 无 穷 
若 在 点 PP 附近 , 通 甚 线 与 间 位 笑 其 a 的 方向 一 致 ( 见 图 3-3), 并 且 通 量 4 入 穿 过 与 a 牌 直 
的 微分 面 aS, 那么 点 了 处 的 电 通 量 密度 是 


a 
ds 


D= a (Cm) 


= 


区 


(a&) (b) 


十 合生 一 一 已 


图 3.3 图 3-4 


如 图 3-4 所 示 , 曲面 5 包围 -密度 为 p(Cim) 的 体 电荷 分 布 区 域 。 根 据 定义 ,由 村 1C 的 
电荷 Q@ 产生 1C 的 电 通 量 平 ,所 以 穿 过 闭合 曲面 S 的 净 通 量 是 它 包 围 的 净 电 荷 其 。 然 而 , 曲面 
3 各 点 上 的 电 通 量 密度 D 在 大 小 和 方向 上 可 能 不 同 。 通 常 ,D 不 沿 3S 的 法 向 。 若 D 与 面 元 
ds 的 法 向 成 8 前 ,那么 通过 dS 的 微分 通 量 为 

dF = DdScosd = D': dSa, =D: ds 
其 中 4S 是 舌 量 面 元 ,其 大 小 为 dS, 方向 为 a,。 者 选取 革 位 矢量 a, 指向 S 的 外 柚 , 则 a 亚 是 从 
s 内 人 币 罕 过 dS 的 通 量 。 
3.3 高 斯 定律 
高 斯 定律 可 洗 述 为 罕 计 闭合 面 的 总 通 量 等 于 该 面 内 的 净 电 荷 , 用 积分 形式 可 写 为 
pp. dS = Q。 
通过 巧妙 地 选择 积分 面 可 从 高 斯 定律 中 获得 大 量 有 用 的 信息 , 见 3.5 节 。 
3.4 电 通 量 密度 和 电场 强度 之 间 的 关系 


考虑 原点 处 的 点 电荷 Q( 为 了 简单 起 见 , 假定 为 正 电荷 ), 见 图 3-5。 用 一 半径 为 > 的 球面 
包围 该 电荷 ,根据 对 称 性 , 在 球面 上 由 Q 产生 的 卫 的 大 小 不 变 且 处 处 与 球面 垂直 。 于 是 , 由 高 
斯 定律 给 出 


Q = pp- ds = Das = D(4nr’) 
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根据 上 式 , D= Qj4m”。 因 此 


夯 外 ,根据 2.2 节 ,由 Q 产生 的 电场 强度 是 


-_Q 


二 2 
dneor” 


由 此 得 到 D= soE。 
更 一 般 地 ,对 于 介 电 常量 为 的 各 向 同性 介质 中 的 电场 ， 


有 
D= eE 图 3-5 

由 于 DD 和 下 仅 相差 一 个 常量 因子 ,所 以 它们 具有 完全 相同 的 

表达 形式 。 由 电荷 形态 产生 的 电 通 量 密 度 D 不 是 介 电 常量 。 的 函数 ,而 电场 是 的 随 数 。 

在 涉及 多 种 电介质 的 问题 中 , 首先 求 得 场 量 D 有 一 个 明显 的 好 处 ,就 是 能 在 每 种 电介质 中 由 

D 方便 地 转 撞 成 E。 


3.5 特殊 高 斯 面 


高 斯 定律 中 所 要 求 的 曲面 必须 是 闭合 的 , 它 可 由 儿 个 负面 单元 组 成 。 如 果 通 过 选择 昌 面 
单元 使 D 与 之 重 自 或 平行 ,并 是 在 与 DD 垂直 的 任何 曲面 单元 上 |D| 为 常数 ,那么 积分 就 变 得 十 
分 简单 。 因 此 , 特殊 高 斯 面 的 判别 条 件 是 : 

1. 曲面 闭合 。 

2. 在 曲面 上 每 一 点 处 ,了 与 曲面 重 直 或 平行 。 

3, 在 与 D 垂 直 的 那 部 分 曲面 上 ,也 是 分 区 恒定 的 。 

总 例 3 用 特殊 高 斯 面 求 由 均匀 线 电 荷 op, 产生 的 D。 

解 了 到 线 电 荷 作为 圆柱 坐标 的 x 轴 { 图 3-6)。 根 据 柱 面 对 
称 ,D 只 有 > 分量 , 并 且 这 个 分 基 仅 依 束 于 rx。 因此 , 对 于 这 个 间 
题 ,可 取 轴 线 位 于 > 轴 的 闭合 直 圆 柱 面 作为 特殊 高 斯 面 (图 3-7)。 
应 用 高 斯 定律 ,得 


Q = [Dads+|[D:ds+| pds 
， 在 面 1 和 3 上 ,D 和 4S 垂直 ,积分 等 于 零 。 在 面 2 上 ,D 和 dSs 平 


人 
V 行 (将 p, 为 负 则 反 向 平行 ), 且 因为 > 为 常数 ,所 以 DD 为 常数 。 这 
样 


2 {Cim) 


Q- Dp|,as = D(2m07.) 


其 中 工 是 圆柱 的 长 度 。 面 被 包围 的 
汪 册 电荷 Q@= pL 因此 
图 3-6 DR D= 2 a 
与 习题 2.9 相 比 , 上 述 推 导 十 分 简单 。 
特殊 高 斯 面 方 法 的 严重 局 限 性 是 它 仅 能 应 用 于 高 度 对 称 分 布 
的 电荷 形态 。 对 于 其 他 电荷 形态 ,在 非常 接近 或 非常 远离 电荷 的 
位 置 ,用 这 种 方法 仍 能 快速 得 到 场 的 近似 值 , 见习 题 3.36。 


:26 = 
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3 .2 


3.3 


3.4 


3.5 


习题 求解 


着 p=30zy (cfm ), 求 由 0<z<Im0<y 志 lm0<z 世 im 所 限定 的 体积 内 的 电荷 。 进 
一 步 ,在 -1 坟 y 所 0m 这 个 范围 有 什么 变化 ? 

I + dQ= pio 

所 以 Q = [oo Jor tte = SpC 


对 于 0 和 yy 志 lm, 有 


of for sob soe 
曲面 S$ 内 有 三 个 点 电荷, Q = 30nC, Q; = 150nC, Q; = 一 70nC, 穿 过 5 的 净 通 量 是 多 大 ? 


时 了 ”由 f 定 六 了 由 通 量 是 从 下 电荷 发 出 止 负 电荷 , 所 以 从 正 电荷 发 出 的 一 部 分 通 量 上 于 负电 
荷 。 从 而 所 求 为 


Pa = Qu = 30+15 -四 = 10nC 

如 图 3-8 所 示 , 电荷 以 平面 圆 盘 形式 分 布 ,半径 为 4m, 密 度 p, = (sin op)127 (Cim), 穿 过 
闭合 面 5 的 净 通 其 是 多 大 ? 

| | -oO- 人 人 [号 = 2x(C) 

曲面 S 内 有 一半 径 为 4m 的 圆 盘 , 电荷 密度 为 p, -= 12sinpa(Clnz)。 穿 过 闭合 面 S 的 净 
通 量 是 多 大 ? 

加 各 =Q= | Jasing) rindp =0pC 


加 sn g++ x = 一 sing; 圆 盘 寺 有 等 基 的 正 负 电 共 , 所 以 没有 浪 通 量 穿 寺 3。 


图 3.8 图 3-9 


密度 为 p, = 40 pCjnr 的 平面 电荷 位 于 z= -0.5m Pi 二 GuCjm 的 均匀 线 电 荷 沿 y 轴 放 
置 。 求 穿 过 如 图 3-9 所 示 的 以 原点 为 中 心 , 边 长 为 2m 的 立方 体 宸 面 的 兆 通 其 是 多 大 ? 
| = OQ 
在 平面 上 立方 体 所 包围 的 电荷 是 

Q = (dm HA0uCIr ) = 160pC 
在 线 上 立方 蛋 所 包围 的 电荷 是 

Q = (2mf- 6acCym) = 12pC 
因而 , Qo = 王 =160 一 12 一 148pC。 
一 点 电荷 QQ@ 置 于 球 坐 宗 系 的 原点 处 。 求 穿 过 由 “所 6 雪 8 所 措 述 的 球 过 部 分 的 通 量 (图 
3-10)。 车 =0,8= ji2, 结果 是 客 少 ? 
天 是 通过 面积 办 4m 的 完整 球 元 的 总 通 基 为 = Q。 题 中 球 壳 的 面积 是 
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5 ATs 


3.7 


3.8 


3.9 


3.10 


2 nd 
六 = jh | rsinbddy = 2rr’ (cosa -cos 有) 


所 以 通过 该 球 者 的 遵 量 是 


= 时 (coea 一 cosB) 


图 3-10 图 3-11 


pi = 50pCjm 的 均匀 线 电荷 沿 > 轴 放 置 。 通 过 平面 = 一 3m 上 由 y= +2m 所 限定 部 分 的 
每 单位 长 度 的 通 量 于 iL 是 多 大 ? 
针尖 最 在 线 电荷 同 图 均匀 分 布 ,因而 穿 过 该 条 形 区 域 的 通 量 可 以 通过 所 对 应 的 角 与 2 相 比 得 
到 。 在 疼 3-11 中 , 因 &= 2arctan| 三 3 | =1,176rad, 所 以 

时 = so 152] = 9.36 Cm 
一 点 电荷 Q@= 30nC 位 于 笛 卡 几 坐 标 系 的 原点 处 , 求 点 (1,3， 
-4)m 处 的 电 通 芋 密度 了 T。 
上 和 参见 图 3-12, 可 知 如 


Q 0x10” es 
Do dri 47(26) V2 Ah 
= (9.18 x 101)| > or ; (1.3..4) 
进 一 示 简化 ,得 户 =91.8 pC 。 Dp 
两 个 相同 的 均匀 线 电荷 沿 x 和 vy 轴 放 置 , 电荷 密度 为 p, = 图 3-12 


20pCjm。 求 点 (3,3,3)m 处 的 D。 
辆 0 观测 点 到 任 一 线 电 共 的 距离 是 3YZm。 首 先 考虑 工 轴 上 的 线 电荷 ,得 


Dis sn. Me 
! 2m ™ 2x {3 2m) v2 


然后 考虑 y 输 上 的 线 电 蓓 ,得 


EE -2m | | 
” 2m rt 32m) 


总 道 量 帘 度 是 以 上 二 矢量 之 和 ,得 


加 [2 二 ， 十 之 有 


25 (3V2) /2 a 6 
已 知 D= 10za, (Cinr)》 ,一 个 面积 为 lm 的 区 域 与 x 轴 在 x =3m 处 相交 且 稚 直 , 确 定 穿 
过 它 的 通 量 。 


ee 
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jl 由 于 在 这 个 面 上 D 是 常数 且 和 对 直 于 该 面 , 所 以 
= A= (0m){m)= WC 
3.11 若 D=2x a +2(1— y)a, + dz a.(Clm) 
确定 穿 过 圆柱 帝 表 面 上 r=10m.z=2m、gp=53, 处 lmmx 1mm 面积 的 通 其 。 
请 在 点 P 处 ( 见 留 3-13), 因 
x = tl0cos53.2 = 6, y= 10sin53.2 = 8 
所 以 在 已 处 ,有 
D = 12a, — 148, + 8a, Cir 
在 半径 为 10m 的 圆柱 上 , immr 的 小 所 面积 是 有 向 平面 
ds = 10 (0.6a, + 0.8a, rn 
因此 dV¥=D'dS= (129, — 149, + 8a.)'10 "(0.6a, +0.8a,)= -4.0 14C 
负 呈 说明 通 量 是 指向 = 轴 而 不 是 沿 4$ 方向 疝 外 穿 计 微分 面 。 


图 3.13 图 3-14 


3.12 pm =3ucjm 的 均匀 线 电 荷 灌 = 轴 放 置 ,一 半径 为 2m 的 同 轴 贺 柱 面 上 分 布 有 密度 为 p, = 
(一 1.5/4r)nCim 的 电荷 。 在 分 布 范围 上 , 它们 同 = 轴 一 样 延 促 到 无 限 远 。 试 利用 高 斯 
定律 求 各 区 域 的 D。 

思 利用 图 3 14 中 的 特殊 高 斯 画 A, 采用 类 似 于 例 3 的 处 理 方法 ,可 得 


D= a, <r<2 


2nr 


利用 特殊 高 斯 面 B, 可 知 


Q。 = 4 ,dg 
(01 + dxp)L = D(2mL) 
根据 上 式 , 得 
D= A pea, , r>2 
代入 数据 , 有 


(Crm), r>2m 


3.13 ”应 用 高 斯 定律 说 明 : 均 匀 带 电 圆 环 内 部 平面 上 各 点 处 的 DD 和 也 都 等 于 零 。 
思 | 考虑 如 图 3.15 所 示 的 电荷 形态 , 而 不 是 单个 贺 环 ,这 里 认为 无 限 长 均匀 带电 圆柱 面 由 许多 
圆 环 构成 。 对 于 高 斯 面 1, 有 


I (nC), 0O<r<2m 


0.239 
a 


Q.. =0= phas 
因此 当 =< 尽 时 ,D=0。 由 于 重 完全 吾 径 向 分 布 ,所 以 从 带电 圆柱 面 上 可 一 莓 片 和 ,应 用 上 述 所 式 结 
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3.15 


3.16 


林 可 知 ,对 于 圆 环 内 平面 上 各 点 ,D 和 E 都 等 于 零 。 

已 知 圆柱 堂 标 系 中 有 一 电荷 形态 o = Se (chm ), 利用 
高 斯 定律 求 D。 

和 由 于 po 不 基 p 利 z 的 函数 ,所 以 通 量 证 完全 是 径 向 的 。 
同样, 由 于 > 为 常数 , 通 量 密度 D 也 大 小 恒定 。 于 是 合适 的 特殊 
高 斯 面 应 是 闭合 直 圆柱 家 面 。 由 于 往 上 干 底面 上 的 积分 等 于 汰 ， 
所 以 应 用 高 斯 定 玲 可 写成 


Qe = [Wi 由 


站 aesaue -ao 


sat| o>[- 2-7-4)+ i |= pz 图 3-15 
人 D-23| 二 -or( 2 去 jee) 


在 图 柱 坐标 系 中 ,r=2m 与 +=4m 之 间 的 体积 内 均匀 分 布 着 电荷 ,其 密度 为 p(Cim), 利 
用 高 斯 定律 求 各 区 域内 的 D。 

辕 | 根据 图 3_16, 对 于 0<r<2m, 有 

Q = Dl2m1), D=0 


对 于 2SrSdm, 有 


xpL(P 4) = D2mL), D= (rda, (Cini) 


对 于 >>4m, 有 


l2xpL = D(2mLy， DD-= Sp, 《chm ) 


je 


图 3-16 图 3-17 
在 球 坐 标 系 中 , 由 xr 所 a 所 措 述 的 体积 内 电荷 均匀 分 布 , 其 密度 为 p。 利 用 高 斯 定律 确 
定 DD, 并 将 你 的 结果 与 题 2.54 中 求 出 的 场 了 进行 比较 。 当 >>a 时 ,在 原点 处 放置 一 个 
多 大 的 点 电荷 能 产生 相同 的 D? 
名 对 于 图 3-17 中 的 高 斯 面 >, 因 


于 是 D= 与 - 和 fa 


对 于 电 欧 分 布 区 域外 的 点 ， 


:3D ， 
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或 者 


3.18 


3.19 


3.20 


3.21 


3.22 


3.23 


3 


所 以 D= 5 a ra 


阁 一 点 电 莅 Q= 3 map 放 在 原点 处 , 则 当 >>a 时 可 产生 相同 的 D。 这 个 点 电 蕉 与 该 体积 内 包含 的 


必 电 荷 相等 。 


3.17 -一 平行 极 电 容器 , 上 板 的 下 表面 分 布 有 + p, (Chm ) 
的 面 电荷 。 下 板 的 上 表面 分 布 有 一 p,(Cim ) 的 面 
电荷 。 忽 略 边缘 效应 ,利用 高 斯 定律 求 出 两 板 之 间 
区 域内 的 DD 和 E。 

时 因 归 ”所 有 的 通 基 都 人 上 板 的 正 电 蔡 出 发 止 上 下 板 的 
负电 荷 。 锦 咯 边缘 效应 ,所 有 通 最 都 与 上 .下 板 垂直 ， 对 于 
图 3-18 如 图 3-18 所 示 的 特殊 高 斯 面 , 因 


十 二 


qe= | D ds+| D-as+| D .ds 
上 表面 下 堪 面 出 面 
=0+| D.ds+i0 
下 表亲 


pa = D|as = 4 
其 中 4 囊 示 面积 。 所 以 
D = patCm)}), E-= a (Vm) 


两 者 均 由 正 电荷 板 指向 负电 蓓 板 。 
补充 习题 


边 长 为 2m 的 正方 体内 充满 着 电荷 密度 为 
和 

p = 50eeos| Fy, (pcpm) 
的 电 葡 ,正方 恒 的 边 与 坐标 轴 半 行 , 几何 中 心 在 原点 , 求 它 所 包 图 的 净 上 电荷 。 
管 案 ;84.9pC 
已 知 电 帘 密 度 p =2zsin pg (Cini), 求 1 二 rm gx/3 .03SzS2m 体积 内 所 包围 的 电荷 。 
管 案 ;4.91C 
已 向 球 坐 标 系 中 电荷 密度 


- 如 -rr 2 
二 如 0 eos 
?rr ? 


试 分 别 求 出 半径 为 >= mr=Ssmr=o 的 球体 内 所 包围 的 电荷 量 。 
管 案 ,3.97por3,6.24po7i,6.28por 
六 合 曲 面 S 包 会 一 有 限 长 线 电 荷 ,Oi 地 x m, 电荷 密度 为 

| posin 万 (Cim) 
穿 过 曲面 S 的 净 通 量 是 多 大 ? 


答案 ， 一 2poC 
在 半径 rs:2m 的 球 域内 分 布 有 所 荷 ,密度 为 


(pci) 

穿 过 >= lmvr=d4mr=S0hm 的 球面 的 净 通 量 分 别 是 多 大 ? 

答案 : - 800raC，-1600rpC，-1600raC 

球 党 标 系 原点 处 有 - :点 电荷 外 ,在 r=a 处 有 一 球面 ,球面 上 均匀 分 布 着 总 量 为 Q -外 的 电荷 。 当 天 
<a 和 站 a 时 穿 过 球面 r= 的 通 量 分 别 是 多 大 ? 

管 案 :;Q,Q 


= 


3.234 


3.25 


3,.26 


3,.27 


3.28 


3.30 


3.31 


3.32 


3.33 


3.35 


3.36 


3.37 


3.38 
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一 均匀 线 电 荷 洛 x 轴 放 和 力 ,p= 3 pClm。 守 过 以 原点 为 球 心 、 半 径 为 x 一 3m 的 球面 的 通 其 是 多 太 ? 
管 案 ;18nC 
若 总 电荷 各 位 于 原点 , 求 穿 过 以 原点 为 球 心 ,ze 委 gp 安 呈 的 款 面 的 通 量 表达 式 。 


答案 :有 -ea 


一 点 电 茶 QQ@ (中 位 于 球 上 坐标 系 的 原点 。 求 穿 过 半径 为 3m 的 同心 球 者 上 4x m 面积 的 通 基 和。 
答案 :QI9C 
穿 过 半径 为 4an 的 球 壳 表 曾 上 4.2nt 面积 的 通 量 为 10wC, 方 向 指向 球 壳 内 部 。 在 原点 处 需要 多 大 的 点 
电 上 大? 
答案 ; 一 0nC 
一 均匀 分 布线 电荷 由 沿 z 轴 放 置 。 由 线 电 蓓 产生 的 通 基 有 百 分 之 几 遂 过 y=6、 一 1 所 z 所 1 所 限定 的 带 
形 区 域 ? 
管 案 :5,26% 
“点 电荷 已 = 3nC 放置 在 简 卡 儿 举 标 系 的 原点 寻 。 罕 过 平面 2=2m 上 一 4 所 7z 守 4m、- 4 所 y 所 mm 区域 
的 通 量 是 多 天 ? 
答案 :0.5nC 
pt =5pGtm 的 均匀 线 电 荷 沿 z 畏 放置 , 求 点 (3,2,1)m 处 的 D。 


答案 ; (0,356) 


el 
一 点 电荷 + 已 置 于 球 坐 标 系 的 原点 处 ,在 包围 + 驴 的 >=a 的 同心 球 壳 上 均匀 分 布 养 电 和 , 总 电量 为 
-和 @。 求 当 r<a 和 r>a 时 穿 过 球面 的 通 量 包 , 并 求 各 区 域 的 局 。 

十 名， 和 所 让 

0 ry>a 

已 知 D=300e aa 面积 为 tm 的 曲面 分 别 位 于 x= 1m, x 一 Sm,x= 0m, 且 与 x 铀 垂直 , 求 
穿 过 这 些 曲 面 的 通 量 亚 。 

答案 ;452yC，303pC, 184pC 

已 知 DD=5z*a, +10za,(Cim) ,一 立方 体 边 长 为 2m, 中心 在 原点 , 求 罕 过 立方 体 表 面向 外 的 净 通 量 。 立 
方 林 的 各 边 与 坐标 轴 平 行 。 

管 案 ;80C 

在 圆柱 坐标 系 中 ,已 条 


答案 , 呈 =4m2D- | 


D = Me a, — 2 ACn) 
求 穿 过 由 +=268、x=0、x=55 tm} 所 描述 的 直 回 柱 栖 向 外 的 通 量 。 
管 案 ;1294 
在 圆柱 坐标 系 中 ,已 好 


D = 2rcos gr 一 aA; 


求 穿 过 平面 >=0 由 ra .0 gp 所 7/2 所 限定 的 区 域 的 通 量 。 当 3xj2S& pg 所 2x 时 重 戒 通 量 。 假 定 与 a, 
同 向 时 通 基 为 正 。 


此 三 
答案 , -生生 


在 回 柱 坐标 系 中 , > 所 as= 0 的 贺 益 上 分 布 着 非 均匀 密度 为 p,(r, gg) 的 电荷 , 合用 适当 的 特殊 高 斯 面 分 
别 求 两 种 情况 下 = 轴 上 五 的 近似 值 :(a) 非 常 吾 近 网 盘 (0< zx<aj, (b) 远 离 圆 筑 (z 半 a)。 


, 0D, 『 Er 
答案 ; (8) 2 (5 【其 中 Q= | Je Cr gray 


一 点 电荷 已 = 2000pC 置 于 球 坐 标 系 的 原点 处 。 在 >= lm 的 同心 球面 上 分 布 着 电荷 ,电荷 密度 为 o, 一 
40r PC 。 在 -=2m 的 同心 球面 上 需要 多 大 的 面 电 荷 密度 才能 使 >>2m 时 D=0? 

等 案 ; 一 71,2pCinr 

也 知 球 坐 标 系 中 电荷 分 布 的 密度 为 p= 5r (Cir ), 试 利用 总 斯 定律 求 D。 

答案 ;5714) afChne ) 


2 :， 


工程 电磁 场 基础 


3.39 


3.40 


3.41 


在 2 所 z 丢 4m 的 区 域内 均匀 分 布 有 密度 为 2 Ciny 的 电 疹 { 箭 卡 儿 掌 标 系 ), 试 利用 高 斯 定律 求 各 区 城 的 
D。 

管 案 : -2a, Cin, 2(7 -3)a。 Cm, 2a, Cm 

利用 高 斯 定律 求 图 林 形 电容 器 的 同 轩 图 村 导体 面 间 区 域内 的 DD 和 入, 内 阅 柱 半径 为 ww。 智 虞 边 绿 效 
应。 

答案 ;ps (alr), pa (ulenr) 

厚度 一 定 的 导体 二 分布 着 密度 为 p, 的 面 电 集 。 想 定 导 体内 笠 =0, 通 过 构造 - -小 的 特殊 高 斯 而 说 明 在 
导 栖 外侧 D= + p,。 


第 4 章 艇 度 和 租 度 定理 


4,1 散 度 


空间 中 矢 其 场 各 点 的 变化 情况 可 用 两 个 量 来 描述 。 第 一 个 是 散 度 , 它 是 标量 , 与 函数 导数 
类 似 , 将 在 本 章 中 对 它 进 行 分 析 ; 第 二 个 是 旋 度 , 它 是 矢量 ,将 在 第 9 章 中 讨论 。 

当 矢 量 场 的 散 度 是 非 零 时 ,我 们 说 此 区 域 包含 源 或 润 , 当 散 度 是 正 值 时 为 源 , 负 值 时 为 洞 。 
在 静电 场 中 , 正 散 度 、 正 源 和 正 电荷 Q 是 一 臻 的。 根据 定义 , 电 通 量 灾 起 始 于 正 电荷 。 因 此 ， 
包含 正 电荷 的 区 域 就 包含 了 平 的 沪 。 在 这 个 区 域内 , 电 通 量 和 密度 D 的 散 度 将 是 正 的 。 负 获 
度 , 洞 和 负电 荷 之 间 存 在 相似 的 一 致 关系 。 

在 点 P 处 矢量 场 A 的 散 度 定义 为 


起: as 
Av 
式 中 的 面积 分 区 域 是 收缩 于 点 P 的 无 穷 小 体积 Au 的 整个 表面 。 


4.2 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 散 度 


在 任何 坐标 系 中 , 对 任意 矢量 场 都 可 以 写 出 散 度 。 为 了 便于 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 推导 , 选择 
一 个 立方 体 ,其 边 Ax .Ay 和 Az 分 别 平行 于 x、y 和 zx 轴 , 如 图 4-1 所 示 。 然 后 在 点 P 即 坐 标 
zx,y 和 z 具有 最 小 人 的 立方 体 顶 点 上 定义 矢量 场 A; 
和 = da + da 二 as 


divA = lim 
A 


二 人) et) 


图 4-1 图 4-2 


为 了 求 出 积分 中 A*dS, 必须 涉及 所 有 六 个 侧面 。 在 每 个 侧面 上 , 328 的 方向 总 是 向 外 的 。 由 于 


侧面 分 别 垂直 于 三 个 坐标 轴 , 所 以 A 的 每 个 分 量 都 要 穿 过 两 个 平行 侧面 。 
在 图 4-2 中, 我们 把 立方 体 转向 , 以 便 完全 观察 到 侧面 1。A 的 z 分 量 穿 过 1 的 左 侧面 和 
右 侧 面 。 由 于 面积 很 小 , 积分 


| A: dS -AU(zJAyAz 
左面 


如 
| 4.as 一 A(z+Ar)AsyAzs | Atz) + Sax |AyAz 


dr 
因此 两 个 面 的 总 和 为 


工程 电磁 场 基础 


对 剩余 的 两 对 侧 夯 实施 相同 的 步骤 , 并 把 所 有 结 当 合并 , 可 得 


| 了 日航 9 
A-dSal| 4 1 54 人 ATAyAz 
dx ay 十 


两 端 同 队 以 ArAyAz 二 Av, 并 令 Av0, 得 


divA = + 人 +S ( 稍 卡 儿 坐 标 ) 
x dy Bed 


用 同样 的 方法 可 en 4.1) 和 球 坐 标的 散 度 表 达 式 ，: 


123 1 04 
divA = CA) + 3 + 3 ( 周 柱 人 誉 标 ) 
La aa 相让 
div4 = rr ar (r 和 二 i 6 (Mosing) + i 9gp ( 球 坐标 ) 
例 1 已 知 和 拓 量 场 A=Sz? sn 至 ja., 求 z=1 椒 的 divA。 
解 出 y 和 = 了 也 | 5 sa 至 | = | om 至 ] 于 +l0zsin 党 = 六 re?cos 党 + 10xsin 度 
于 是 divA| ,=10 


例 2 在 圆柱 坐标 系 中 , 矢量 场 由 A= rsing a 1rzcosp a + 2re a, 给 出 。 求 点 (12， 
rj12,0) 处 的 div A。 


9 9 2 -5 . . -Se 
解 divA= (rsing) + aor eo) + ER *)=2sing — rsing — 10re 


于 是 diva t,t) 一 251n 7 sin 2 


例 3 在 球 坐 标 系 中 , 矢 其 场 由 各 = (Sfx )sin8 a + rceotg m + rsing cospa 给 出 。 求 div A。 


je 


角 divA= 十 (Ssing) + 3 (rsingeoth)} + 二 (rsingcosp) = 三 一 1 一 sing 


rsi ED 3 
4.3 DD 的 散 度 


根据 高 斯 定律 43.3 节 ), 可 写 出 


在 极限 情况 下 ,上 式 成 为 


fp: ds QQ. 
lim* Av = divD = lim Am 二 


这 个 重要 结果 正 是 性 克 斯 书 方 程 组 在 静电 场 中 的 一 个 方程 ， 
dyp= p, divE=# 


如 果 在 所 考察 的 区 域 中 < 是 常数 , 则 上 式 成 立 ; 反 之 , 则 变 为 diveE = p。 因 此 ,在 任何 不 存在 
电荷 的 各 向 同性 区 域 中 , 场 E 和 场 DD 的 散 度 均 为 零 。 

例 4 在 球 坐 标 系 中 ,区域 r 筷 a 有 均匀 电荷 密度 p; 对 于 区 域 -> a, 电荷 密度 为 零 。 由 二 
题 2.54 可 知 ,EE=E,a,。 当 Yr 筷 4a 时 ,FE,= (pl3e0): 当 rr>a 时 ,FE,= (oa /3eor')。 于 是 ,对 本 
rsa, 有 


: | 237 2 | - p 


3E01 rr ar 3ep En 


笋 4 章 散 度 和 散 虐 定 鲜 


侧 对 于 >a, 有 
2 , 3 ， 
dyE = L220 


产 Dr epr! 
4.4 区 算 子 


矢 基 分析 有 它 独特 的 简写 形式 , 读 省 应 注意 这 些 简写 在 第 卡 儿 玲 标 系 中 定义 -- 个 矢 蔗 
算 子 ,用 符号 全 表示 


0) a ) a) 
Vy 1 


在 微 积分 学 中 ,微分 运算 符 D 有 时 用 来 表 水 djdr。 符 号 Y 和 | 也 是 运算 符 ,单独 放置 没有 指 


明 要 运算 什么 时 , 宇 们 晨 没 有 总 义 的 。 久 也 一 样 ,单独 放置 时 仅 表 明 取 偏 微分 ,每 - ` 候 微分 后 
跟随 ' 个 单位 矢 最 。 然 面 , 当 信 点 习 矢 是 A 时 ,结果 就 成 了 A 的 散 度 ， 


Ee 


I 9 3 

Wi 二 一 一 

7 = | 
a4 3a4， 34。 


一 
以 后 , 矢 基 场 的 散 度 将 写成 YA。 

注意 ;上述 立 算 子 的 定 交 仅 适 用 于 稍 卡 儿 坐 标 系 。 在 其 他 坐标 系 中 ,上 的 散 谋 写 成 WA 
并 不 意味 着 下 算 子 在 这 些 坐 标 系 中 有 意义 。 例 如 ,区 柱 坐 标 系 中 散 度 表达 式 为 {( 见 4.2 节 ) 


二 1 94. 04 
立 * 盘 = Cn) + -5 1 天 


这 并 不 意味 将 在 圆柱 坐标 系 中 ,下 式 : 


_ 17 1 0) a ) 
Y = 下 人 和 ER ap + 97 a 


成 立 。 事 实 上 , 当 此 式 用 王立 V( 梯 度 , 第 5 音 ) 或 YXxAa( 旋 度 , 第 9 章 ) 时 将 会 溺 出 错误 的 结 
果 。 
4.5 和 散 度 定理 


高 斯 定律 表明 D' es 的 闭合 型 积分 等 于 闭合 面 所 包 国 的 电 茶 。 如 果 整 个 区 域内 电荷 密度 
消 数 p 已 知 , 郁 么 闭合 面 所 包围 的 电 痊 可 以 对 p 在 整个 及 藉 内 积分 获得 , 艺 


Dp. dS = Je = Qe 


而 p= Y'D, 国 此 

bp.as = (oy . DYdr 
这 就 是 散 度 定理 ,也 被 栎 为 高 斯 散 度 定理 , 它 是 平面 上 的 格林 定理 在 二 维 区 域 上 的 推广 。 为 一 
方面 , 该 定理 是 所 DD.Q@ 机 bp 满足 的 已 知 关系 中 得 出 的 , 它 对 任意 具有 足够 对 称 性 的 矢 甚 场 都 
通用。 


散 度 定理 。 中 A .as = | (VAldo 
1 体积 居 被 曲面 S 所 包围 的 那 部 分 体积 。 
例 5 在 球 坐 标 系 中 ,区 域 "< 所 a 中 的 电场 强度 为 


-Ar 
E 3e ow 


对 这 个 矢 匡 场 验 证 散 度 定理 的 等 式 两 边 。 对 十 曲面 S, 选择 球面 + = 六 a。 


YF 


工 


和 .as 


| a,| . (bsinGd0d ga, ) 


2r 3 


| | sinGdldy 
0 nn 


” 3e 


在 任何 坐标 系 中 , 散 度 定理 不 仅 适 


工程 电 柚 场 基础 


2 -rr -由 


| 


dop’ 
” 3e 


必 于 表态 场 还 适用 于 时 蛮 场 。 它 常用 计 把 闭合 面积 分 


转化 为 体积 分 的 求解 运算 中 , 也 可 以 用 来 把 一 个 能 够 到 达成 和 撩 其 场 营 度 的 体积 分 转化 成 辕 合 


面积 分 。 


习 题 求 解 


4.1 


推导 圆柱 坐标 系 中 前 散 度 表达 式 。 


天 人 过 为 ww Ag 和 Az 的 小 区 城 如 图 4.3 所 未。 在 点 卫 处 , 即 坐 标 ，、e 和 < 具有 最小 伟 的 


顶点 上 定义 矢量 场 态 为 


根据 定义 , 散 度 


和 = 和 + qs + 所 


pA. as 


divA = lim (1) 
为 了 求 出 积分 fa 28 ,必须 此 芭 区 和 绒 的 所 有 六 个 侧面 。 对 示 A 的 径 向 分 量 , 可 做 莹 图 4-4。 
在 整个 左 侧面 上 ,有 
ja aS ArAghe 
在 整个 右 删 面 上 ,有 
上 dS ACTAr0r-Ar)apas 
A [a 十 | (r+ Mr)jAghr 
~ ArAyAz+ (A+tr 人 | Arapaz 
A _ 
sr 
Nn) 
图 4-3 图 4-4 
上 式 中 包含 {Ar7 的 项 被 略 去 了 。 由 于 Ap = raraApas, 所 以 这 :对 侧面 的 净 贡 献 为 
(4 tr arapghe -= (A )ArAgAs = 工 电 (Jan (2) 


类 似 地 , 由 垂直 于 4, 的 侧面 可 得 


| 
-AAraz 和 |As+ 将 sr| Aras 
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Po 


4.2 


4.3 


4.4 


4.5 


4.6 


,7 


4.8 


4.9 


从 而 得 到 净 贡 献 
pe 
进一步 ,由 垂直 于 a. 的 侧面 可 得 
-让 raArAq 和 (a + A rAriy 
从 而 得 到 赚 贡 献 
作 


合并 式 (2), (3) 和 (4) 得 出 A . a5; 式 (1) 成 为 


9 可 8 
dA 上 ,法 
r ar 天 dp EE 


对 均匀 长 直线 电荷 的 电场 ,验证 了 :下 为 零 。 
大 用 昌 在 四 柱 符 标 系 中 ,长 直线 电荷 产生 的 场 为 
E = 


折 以 VE= 12 {rie | = 


rar 2nor 
电荷 的 这 种 分 布 形态 使 下 的 散 度 除了 在 x =0 处 不 确定 外 , 其余 处 处 为 零 。 
试 说 明 由 点 电荷 产生 的 场 D 的 获 度 为 零 。 
思 在 球 坐标 系 中 ,点 电荷 产 生 的 场 为 


因此 ,对 于 xr>0, 有 


已 知 和 =e (ccsxr a, 一 sinx 4,), 求 V :A 


多 可 VA Ee eon) + Ee vsine) =e 7( -sine) te (snz)=0 


已 知 A=x i a+ ,+xy 4, 求 V 'A。 

解 不 +) 2+ 
已 知 访 = 《zx 十) 这 a 求 点 (2,2,0) 处 的 7 1A。 

解 酝 YA= Tet) 27) 


于 是 TAlwan = -8.84x107 
已 知 A=rsing 3,+2reosy as + 2x 3.; 求 V :Ao 


. 1 3 | 
{rising) + Bg reosg) + 元 (2z ) 


= 2siny - 2sinb + dz — 4z 
已 知 A= 1t0sim pg ar tr 中 十 L(x/r)eoos’ g] 2; 求 点 (2， 8,5) 处 的 :A。 


, .2 了 
庄村 A= +2rc0s Pp 
r 
于 是 Y¥ “Aliz ps =5 


已 知 入 = (5312)a + (l0/sing) as 一 天 9 sing ao, 求 0 :A 


上 2 1 3 1 
解 下 全 :各 Ar St pana yandag rp sing) r 


(3) 


(4) 


[和 电磁场 基础 


4,10 已 知 和 =Ssingas +Ssin0a , 求 点 (0.5 


ond 


= 


丁 是 


| 


4.11 


4.12 在 圆柱 举 标 系 中 ,已 知 区 域 0< 去 
DD= (81014r)a cf )。 求 电 敬 密度。 
WE N03m, 和 


,让 太 | 外 的 全 站。 


1 


_1 2 


(Ssl 
rsing ag! sing) 


+ 5 


rsing 


i .1 


仁科 上 椒 儿 举 标 系 中 ,已 知 区 域 -1 志 :所 1 
中 DD=poza， 而 在 上 其他 人 克 虞 中 DD 
(puzilz!)a,o 求 电 葆 密度， 


VD=p 


对 上 于 -1sx 志 1, 有 
p= Bz Pnz) = po 
而 对 于 gz 之 一] 或 x 六 1, 有 
如 
p= 元 ( pn) = 昌 


电荷 分 布 如 图 4-5 所 示 。 
3m 中 ,D= (10r/4)a, (Cn) ;而 在 其 他 区 战 中 ， 


6 二 | -10c(Gm) 

对 于 了 >3mu 可 得 
1 9 。 
p= 六 31810141 -0 
4.13 ”在 球 坐标 系 中 ,已 知 
D = Ql — cos3r)a, 
nr 
求 电信 密度。 
113128 138， 

加 站 zr wl 37) |- 多 sudr 


4.14 在 球 坐 标 系 的 区 域 0<r 扫 lm 中 ,DD 


-2x10 afgCcnm); 区域 >1lm 中 ,m= 


(一 4xX10 jr)a, (Chm)。 求 这 两 个 区 域 的 电荷 密度 。 


加 对 于 人 DF 各 lm, 和 用 


-了 了 
中 二 - tt-2 
对 上 r>lm, 有 
13 
£ 2 dr 


-2x10° 
-2 


x 10 4r) — {Cm ) 


{—-4x10)=0 


4.15 在 球 坐 标 系 的 区 域 7 所 ?2 中 DD= (5r /4)a,, 而 在 区 域 >>2 中 DD=(20fr:}a,。 求 电荷 密 


度 。 
计生 


巴 


对 二 >2, 得 


了 (657 14) = Sr 


工 
了 
r 
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全 


4.16 


4.17 


p= 十 六 (20) =0 
已 知 D= (10z 13)a CC), 对 以 价 标 原点 为 中 心 . 边 长 为 2m、 各 边 平行 于 坐标 轴 的 立 
方 体 , 求 散 度 定理 等 式 两 边 的 值 。 
解 夏 jp.as= | (VD)w 
由 于 DD 只 有 分量 ,D'dS 除了 在 面 x=tm 和 x* 一 -lm 上 有 不 等 于 零 的 值 外 ,其 作为 零 ( 见 图 4-6)， 
从 而 


Pp ds= fale 了 a dz a. +r), ED a dye(— ge) 


而 对 十 获 庶 定理 等 式 移 右 边 , 由于:D= 10z ,所 以 
1 


| es [0 ave 到 | J ,Ln $] we 3 。 


图 4-6 图 4-7 
在 圆柱 坐标 系 中 , 已 知 A=30e "a, 一 2za,, 对 于 由 x+=2,z=0 和 z=5 所 包 图 的 体积 (图 
4-7), 求 散 度 定理 等 式 两 边 的 值 。 
解 后 A ds= [(v -Aa 
注意 到 当 z=0 时 访 =0, 所 以 在 这 部 分 表面 上 Ad$ 为 堆 。 这 样 
pa 3 | 人 aoc a, -22p 丰 aa + 网 | 一 2(5) a . ndnig a. 
= Oe (2x)(5) - 10{2x) (2) = 129.4 
对 于 散 度 定理 等 式 的 右边 : 


了 .A= 十 六 (0m)+ 半 (-22) = 一 -30e -2 
到 rT Ea rT 


r 


在 圆柱 坐标 系 中 ,已 知 D=(10r /4) a, (Cim ), 对 于 由 >=lmr=2mzx=0 和 =*=1l0m 所 
包围 的 体积 ( 见 图 4-8), 求 散 庶 定理 等 式 两 边 的 值 。 

解 :学 各 .= [7 Da 

由 于 DD 没有 < 分 量 ,所 以 上 座 面 和 下 座 可 的 D'd8 为 零 。 在 内 柱 面 上 ,dS 沿 着 ~ a 的 方向 。 闭 合 面 
积分 为 


于 是 | .We = [el We _ 90 — 2] idpde = 129.4 


fp.as= | 则 交 ype, . (Dapt(- a,) 


0 mer 
+ |， Hy, - (2) dpdra, 


dO ， 
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一 200x 200F 


= ~ 16 4 = 750x C 
对 于 艇 度 定理 等 式 的 右边 ; 
于 是 | -D) 鼎 一 Pf or Yn = 750r C 


图 4-8 


4.19 在 球 坐 标 系 中 , 已 知 D= (35r 4)a (chm ) ,对 由 r>=4m 和 8=r/4 所 包围 的 体积 ( 见 图 


4.20 
4.21 
中. 


4.23 


4.24 


.25 


4.26 


4:27 


4-9), 求 散 度 定理 等 式 两 边 的 值 。 
徊 :zs= | 7 Da 
由 于 D 只 有 径 向 分 量 ,所 以 D'd5 只 在 面 >=4m 上 有 非 零 值 ， 这样 


2 x 2 
4 -4S = | | 34) ,4sinfdody a, = 589.1C 


4 
对 于 散 度 定理 等 式 的 右 按 ; 
于 是 [cs D)d = [FS sn = 581.9C 
补 充 习题 


在 球 坐 标 系 中 ,使 用 边 为 Ar、rA8 和 rsingagy 的 小 区 域 推导 散 度 表达 式 。 
试 说 明 对 于 均匀 面 电 蓓 产生 的 电场 ,Y ,已 为 零 。 
电荷 在 办 +daf2 处 的 电 偶 极 子 的 电场 是 


E= (200s8a, + sin0as} 
4reor 


斌 说明 此 场 的 散 度 为 零 ， 

已 知 丰 = es a, 二 20o08y ay +2sinz 8,, 求 原点 处 的 V :A。 
答案 :7.0 

已 知 丰 = (3z+ 他)a 十 (zr- yja,, 求 WV: 

答案 ;3- 23 

已 知 生 = 2zxy az +2 gy +27 a, 求 点 (2, 一 1,3) 处 的 A。 
答案 ;一 8.0 

已 知 态 =4xcy a 一 Ty 9, ++ 5sinz 和 求 点 (2,2,0) 处 的 祥 ' 生 。 
管 案 ;5.0 

已 知 生 =2rcog gp 9, + 3r sinz a 十 4zsim gg 和, 求 冯 各。 


时 -加 


二 .31 


9. 拉 


4.33 


4 于 
二 .5 


4.36 


4.38 


本 .和 


4.41 


于 .42 


4.43 
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答案 :4.0 

已 知 生 -10 天) a +5e 了 和, 求 版 2, 9 1) 处 的 六 ,和 
管 案 :2.60 

已 知 和 = Scosr a + (3se jr) 0 , 求 点 (x ,pz) 外 的 人 入 。 
答案 : 1.59 

已 知 太一 10 s+ Ssinf ay, 求 吕 ,各 

管 案 : {2+ cos8) (10j7) 

已 其 六 =a 一 产 cotb ap, 求 了 :和 

答案 :3- > 

已 因 A-[(l0sn Ofr] a Nn), 求 点 (2m, zl4 rad，x 这 rad) 处 的 人 A。 
答案 :1.25 N/m 

已 知 A= 产 sing a, +139 s+27 8, 求 祥生 


管 案 ;4rsin8 + | B32 | cord 


如 果 下 ={100/r)a +40a， 试 说 明天 的 散 度 是 替 。 
在 区 域 “去 r 反 上 (圆柱 坐标 ) 中 ， 声 


在 区 域 r>b 中 , 场 


天 对 于 区 域 r<a,D=0。 分 利 求 于 个 区 域 中 的 p。 

答案 :0, pn,0 

在 区 域 0<r 二 2{ 因 村 坐标 ) 中 ,D= (4r +2e 了 +4dr 2)ai 而 对 二 区域 >>2,BP=(2.0571r)a 。 
分 别 求 丁 个 区 域 中 区 p。 

答案 :-e "7 ,0 

在 区 霹 "所 2( 圆 柱 坐 祭 ) 中 ,D= [10r + (13)7]a. ;而 对 于 区 域 >2,D=[3(128r)]a,。 求 两 个 区 域 中 的 


A. 
答案 ;20+ 广电 
已 知 D -10sing a + 2eosg al, 求 岂 禧 密 和 此。 


答案 :32(18+ 2cog 9) 


在 球 举 标 条 中 ,已 知 D= 节 生 a-, 求 电荷 密度 。 

答案 :3( 靖 + 3 1 

在 于 坐标 系 中 ,已 知 D= 加 [1 一 e 2 (1+2r+272)]a, 求 电荷 密度 。 
管 案 ;40e 让 

在 区 域 所 1( 球 举 标 ) 中 ,局 知 


了 = | 务 一 加 a 
对 于 区 域 ">1,D= [51(637*)]a,。 分 别 求 这 两 个 区 域 的 电荷 帘 度 。 
管 案 :4- 关 0 
在 区 域 r 所 2mt 球 坐标 } 中 , 有声 E57rx10 eo}a， 《Vim)。 求 由 球 理 
管 案 ;5.03 x 107C 
在 球 举 标 双 中 ,已 知 D=(5714)a,, 对 于 由 r=1 和 7r--2 球 而 间 包 肪 的 体积 , 求 散 度 定理 等 式 两 边区 
值 。 
答案 :75r 


r=2m 所 包围 的 净 电 符 。 


4-. 逢 
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在 国术 华 标 系 中 ,已 知 D- (10r 14)a, 对于 由 -2.z-0 利 =- 怕 厅 包围 的 体积 ,六 黎 席 汪 理 等 成 两 过 


的 值 . 
答案 ,80Dx 
和 DD-= 10sing a + 2cos an, 对- 


答案 :40z- 


出 球面 + 一 2 所 包围 的 体积 ,求知 度 定理 等 式 栈 边 的 估 - 


第 5 章 ， 尊 电 场 中 的 功能 和 位 


5.1 移动 点 电荷 所 做 的 功 


在 电场 正中 , 电荷 Q 受到 一 个 力 F。 为 了 保持 此 电荷 处 于 平衡 状态 , 必须 在 相反 方向 施 

加 一 个 力 F, (图 5-1): 
了 了 = QE, F,=— QE 

功 定义 为 作用 了 一 段 距离 的 力 。 因 此 , 当 外 施 力 F, 使 电 
荷 移动 微分 位 移 zi 时 , 此 为 做 的 微分 功 为 4WW。 定 基地 表示 
为 FF 

dW =F, :d= QE' Al 

注意 : 当 Q 是 正 电 蓓 , 旦 dl 与 E 的 方向 相同 时 , dW = 
一 QEdi<0, 这 表明 电场 做 功 。( 类 似 地 , 当 物 体 M 从 高 位 置 图 5-1 
移 向 低位 置 时 , 地 球 的 引力 场 对 此 物体 做 芒 。) 另 一 方面 , aW 
大 于 零 , 意味 着 外 力克 了 服 电场 做 功 (可 设想 为 提升 物体 M)。 


微分 位 移 矢 量 的 分 量 表达 式 为 
dl= dra, + dya, + dza. (向 卡 儿 坐 标 } 
dl= dra, + niga, + dza, 《圆柱 坐标 ) 


dl= dra, + meas + rsinldpa, ( 球 坐 标 ) 
1.5 节 列 出 了 2 的 对 应 表达 式 。 
例 1 已 知 电场 E=(x/2+2y)a, +2xra,(Vim)。 求 在 该 电场 中 移动 点 电荷 Q= -20 pC 
所 做 的 功 :(a) 从 坐标 原点 到 点 (4,0,0)m, (Bb) 从 点 (4,0,0)m 到 点 (4,2,0)m。 
解 (a) 第 一 条 踏 径 是 沿 x 轴 , 因此 d]= dxa,, 从 而 


dW=- QE dl= (20 x 10°)| +2yjdr 


W= (20x 105)| [于 + 2y dr = 80 苛 
(b) 第 二 条 路 径 是 沿 a, 方向 ,因此 d1= dya,, 从 而 
W= (20x 109| 2 = 320 pyJ 


5,2 静电 场 的 保守 性 
在 静电 场 中 ,将 一 个 点 电荷 从 位 置 B 移 到 位 置 A 时 ,所 做 的 功 与 路 径 无 关 。 因 此 , 概 据 图 
5-2 可 知 
. Jo d=-|,E. dp Ed=0 
CQ) 后 边 式 子 是 语 由 正 向 路 径 个 和 上 反 疝 路 径 网 所 构成 的 闭合 回路 积分 。 相 
(GD) 反 , 如 果 矢量 场 F 在 每 一 个 闭合 回路 上 均 具 有 中 F ,el = 0 的 性 质 , 那么 F 


的 任意 线 积分 的 值 仪 由 路 径 的 端点 所 决定 。 这 样 的 场 下 被 称 为 保守 场 ， 
可 以 证 明 保守 性 的 判 据 是 下 的 旋 度 恒 等 于 零 ( 见 9.4 节 )。 
例 2 对 于 例 1 中 的 场 E, 求 将 同一 电荷 沿 直线 路 径 从 点 (4, 2,0) 移 
a 动 到 点 (0,0,0) 电 场所 做 的 功 。 


， 
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6 th.0.0) 一 x I | | 
解 Ww= (20 x 10 ") | 3 + 2y|a, + 2ra, | (dra, + dya,) 
(4.2,07 一 1 


可 6 DD | ' 
= (20x 10°)| 【至 +2yjar + 2agy 


路 径 方程 为 y = zf2, 因 此 ,dy = 六 dz。 从 而 得 


0 
w= (20x10°)| Fd =- 400 
| 


由 例 1, 涪 直角 两 达 路 征 离 开 原 点 殉 服 电场 做 的 功 是 80 + 320= 400 同 , 它 止 是 漆 直 线路 径 
回 到 原点 电场 所 做 的 功 , 可见 沿 回 路 电场 敌 的 总 功 为 零 ( 保 守 场 )。 


s,3 两 点 间 的 电位 


点 丰 相 对 点 B 的 电位 定 立 为 将 单位 正 电 荷 届 .从 点 玉 移 到 点 和 所 敌 的 功 ， 
站 Ar 
= 人 = 上 dl (iC 或 V) 
其 中 起 点 或 参考 点 对 应 线 积分 的 下 限 。 式 中 的 负 号 绝对 不 能 省 咯 。 由 于 力 ,= - QE 施加 于 
电荷 使 之 处 于 平衡 状态 ,所 以 表达 式 中 出 现 了 负 号 。 


因为 EE 是 保守 场 , 所 以 


Vp 一 Vr 一 Vc 
式 中 Vw 可 以 看 作 是 点 A 和 点 B 之 闻 的 电位 着 。 当 Ve 大 卫 零 时 , 将 单位 正 电 荷 从 点 吾 移 到 点 
4 外 力 必须 做 功 , 且 称 点 4 的 电位 比 点 B 的 电位 高 ， 


$.4 点 电荷 的 电位 


由 于 点 电荷 Q@ 的 电场 完全 是 沿 径 向 分 布 的 , 所 以 
QQ rdr 忽 | 1 _ 1 | 


4reods, 疡 4zrE0 ra rn 


忆 i 
Vs =-|,E'a=-| Edr = 
B 中 


对 于 正 电 荷 Q@, 当 x 小 于 rs 虹 , 点 A 的 电位 比 点 B 的 电位 高 。 
现在 , 如 时 将 参考 点 B 移 到 无 穷 远 , 从 而 有 
1 aa 
或 v= dxeor 
在 以 后 的 内 容 中 , 将 多 次 使 用 这 个 关系 式 。 今 后 使 用 此 式 的 前 提 是 应 记 住 参考 点 的 位 置 ,而 旦 
不 能 把 此 式 应 用 到 电荷 分 布 趋 于 无 穷 远 的 情况 。 


_ 5.5 分 布 电荷 的 电位 


如 果 电荷 分 布 在 有 限 区 域内 , 已 知 电荷 密度 为 p (Gm )， 
那么 在 包 茶 分布 区 域 以 外 某 点 的 电位 就 可 以 被 确定 。 为 求 
出 电位 ,可 以 给 出 这 个 区 域内 任意 点 的 微分 电荷 , 如 图 5-3 
所 示 , 在 点 已 处 ,有 


_ dQ 
dV = denR 


区 


记 ; 


对 整个 电荷 分 布 区 域 积分 ,得 点 已 处 的 总 电 


~. 


tt 


JR 4neoR 
上 式 中 用 pt 如 代 符 dQ。R 绝对 不 能 和 球 坐 标 系 中 的 + 混 湛 ,RR 不 是 矢量 ,而 是 从 dQ 到 固定 点 
P 的 距离 。 还 要 说 明 的 是 ,RR 在 电荷 分 布 区 域内 总 是 到 处 变动 ,因此 RR 不 能 从 被 积 式 中 移出 
去 。 
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如 果 电 荷 分 布 在 面 上 或 线 上 ,上 述 含有 V 的 表达 式 的 积分 就 是 整个 面 或 线 , 此 时 用 P 或 
代 蔡 p。 必 须 指 出 , 求 电 荷 分 布 区 域 以 外 电位 的 所 有 表达 式 均 以 无 穷 远 处 作为 零 电位 参考 
点 。 


例 3 总 电 基 为 全 nC 的 电荷 均匀 分 布 在 半 花 为 


2m 的 圆 盘 面 内 。 求 回 明 上 的 电荷 在 疝 芝 面 轴线 上 离 
前 2m 处 产生 的 电位 ,并 比较 全 部 电荷 集中 在 盘 中 心 时 
在 该 处 产生 的 电位 。 


解 ”由 图 5-4, 得 
-8 
pA a, Rn 
M0 rr rdrdg 
Fr 一 一 | | ”一 一 一 一 
各 Y 7|, | EE = 49.7V 
全 部 电荷 集中 在 圆 盘 中 心 时 , 应 用 点 电荷 的 电位 表达 图 5-4 
式 , 得 
和 10 
v=-_@ -_3 =60V 
drnevz dx(l10 "3567r)2 
5.6 梯度 


下 面 引入 矢 二 分 析 的 另 一 种 运算 。 图 5-54a) 给 出 了 某 区 域 的 卫 个 相 邻 点 M 和 六, 在 此 区 
域 定义 了 -个 标量 了 钞 数 w。 这 两 点 的 拓 荆 差 旦 
dr = dras + dya, + dza, 


4 后 
Nxtadr, yt, s+ de) 


= 


[a) 


图 5-5 
从 M 到 ANY 的 变化 由 下 式 给 出 
AV AW VV 


N= 


现在 使 用 由 4.4 节 引 入 的 宁 算 子 作用 于 V, 得 


dV av aVv 
VV = ER + 3 De 


接着 有 
dV = 本 Ye 
矢量 场 YV( 也 写作 gradV) 被 称 为 标量 函数 YY 的 梯度 。 由 此 可 见 ,对 十 国定 的 ldr|, 在 给 
定 的 dr 方向 上 ,V 的 变化 与 VV 在 该 方向 上 的 投影 成 正比 。 因 此 VV 位 于 函数 Y 增加 琉 快 的 
那个 方向 上 。 
民 度 的 臣 一 种 解释 是 ;让 点 M 和 点 N 位 十 同一 等 位 画 V(r, cxz)= cl 上 ( 见 几 5-5Cb))， 


140 ， 
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此 时 gyY=0, 这 表明 VV 与 dr 迁 直 。 又 dr 与 等 电位 面相 切 ,对 于 邻近 的 点 N, dr 表示 通过 点 
M 的 任意 切线 。 内 此, VV 的 方向 必 居 点 处 曲面 的 法 向 。 由 于 WV 的 方向 是 V 增加 的 方 
向 ,所 以 六 由 曲面 VCr,y,z)=cel 指向 是 面 zy yz-es 这 里 cy>cel。 电位 函数 的 梯度 
是 处 处 与 等 位 面 垂 直 的 矢量 场 。 

在 圆柱 举 标 系 和 球 坐 球 系 中 的 梯度 可 由 币 卡 儿 举 标 系 中 的 梯度 直接 导出 。 注 意 每 一 项 合 
有 特定 单位 矢量 方向 上 关于 距离 的 Y 的 偏 导数 . 


叶 oO - - 
VV at ta ( 笛 卡 儿 坐 标 ) 
dz 多 Es 
了 中 可 要 国 
VV = ,+ a ta (圆柱 坐标 ) 
dr rd 


dV dV | dV A 
dr + ag as 1 rsingod gp Be ( 球 坐 标 ) 


虽然 在 任意 坐标 系 中 玉 V 被 写作 gradV, 但 必须 记 住 仅 在 向 卡 儿 从 标 系 中 定 交 三 所 牌子 。 
5.7 下 和 YY 之 间 的 关系 
由 点 由美 于 点 的 电位 的 积分 表达 式 可 以 写 出 WV 的 微分 为 


dy = -下 
田 一 力 曾 dV = VV dr 
由 于 对 于 任意 小 的 位 移 , 有 dl= dr, 所 以 

E=- VV 


若 已 知 电位 函数 V, 电场 强度 可 根据 玉 = -六 V 求 得 。 梯 度 是 重 直 于 等 位 面 的 矢 基 ,方向 
外 猎 电 位 指向 高 电位 。 由 于 这 里 有 负 导 ,所 以 场 下 由 高 电位 指向 您 电位。 

例 4 在 玻 坐 标 系 包围 点 电荷 QQ 的 > 人 的 区 域内 , 相对 于 无 穷 远 处 的 电位 为 下 = 
Qj4xeors 因 此 


了 | | Q 
ar qreor 1 ar dreor 
这 与 库仑 定律 一 致 。( 原 则 上 ,VY 明 通 过 对 EE 的 积分 获得 的 ,因此 不 难 理解 对 V 的 微分 又 可 求 
得 E。) 


E=- VV=-— 


i a 


5.8 静电 场 中 的 能 量 


考虑 #==3 个 点 电荷 :个 :个 顺序 排列 分 布 时 
外 界 所 做 的 功 。 假 设 原 来 整个 区 域 没 有 了 电荷 且 忆 
二 0。 
参考 图 5.6, 把 第 一 个 出 督 Q, 放 加 十 位 置 1 
jg 5.6 时 需要 做 的 功 为 零 。 接 下 来 , 把 Q, 移 向 这 个 区 域 
时 ,所 需要 做 的 功 等 于 和 与 Qi 在 此 处 产生 的 电 
位 的 乘积 。 从 而 可 知 把 二 个 电荷 放 到 此 区 域 需要 做 的 总 功 是 
We = Wi + Wi + Wy = 0+ (QW) + (QW + OQ, V2) 
电位 WW 1 应 读 为 “出 位 置 1 处 的 电 蕉 Qi 在 点 2 处 产生 的 电位 "(这 个 特殊 的 符 写 表示 法 将 不 会 
在 该 书 中 再 次 丹 现 )。 式 中 功 We 是 电 茶 分 布 产生 的 电场 中 所 情 存 的 能 盘 。( 习 题 5.17 对 这 
-问题 有 论述 ,) 
现在 ,如 果 将 二 个 电荷 以 相反 的 顺序 放 入 该 区 域 , 总 功 将 是 
We = Wi+W+W =0+ (QW) + (QV + Q V2) 
以 上 两 个 表达 式 相 如 ,结果 是 储 能 的 肉 倍 : 
2We = QV +t V+ QW + V3) + QV + Ws) 


和 蔗 5 章 葛 妈 声 中 的 呈 .能 各 控 


珊 QQ,CVY, + 和 3) 是 完 服 Q; 和 和 QQ; 产生 的 场所 做 的 功 , Q; 和 QQ; 是 该 区 域内 公有 的 阶 QQ 外 的 
其 他 电 厅 ， 因 此 ,Vi + 到 ;= Vi 是 位 置 1 的 电位 ,从 而 

28W1 = QV QV + QV 
对 于 含有 2 个 点 电 咎 的 区 域 ,有 


We = 本 > QV 
对 电荷 密度 为 pn (Cjm ) 的 区 感 , 上 式 的 求 和 蛮 成 了 下 面 的 积分 (见习 题 5.12); 


! 
We = 7 | ev 


储 能 去 还 尺 的 共 他 形式 是 
Wi = 二 "Edv, We = 于 [esdo Wi. = z| Dp 
在 一 个 由 路 中 , 电 窜 器 内 的 场 的 储 能 为 


WW = 3 Ov = 5 Ce 


式 中 CC 是 电容 (单位 为 也 名称 法 拉 ), V 是 组 成 电容 缉 的 两 个 导体 之 问 的 电压 沙 , Q@ 是 两 个 他 
体 中 任 一 个 导体 工 的 总 电荷 其 。 
出 5 在 -个 己 = eld 的 平行 板 电 容器 两 极 极 上 加 一己 害 电 虚 V( 见 图 5-7)。 求 该 电场 
解 忽略 边缘 效应 , 两 惧 板 疗 的 场 是 = 
(Ya, ,在 其 他 区 域 , 丰 =0。 此 时 


Wi: 一 3|sB’a 
e i VY 
= 22) | 
eAV 
2 


lev 同 5-7 
也 可 用 田 一 种 方法 求解 , 由 高 斯 定律 (3.3 节 ) 呆 知 ,- “个 导体 上 的 总 电荷 可 由 表 亩 十 的 D 求 
得 . 因 


_ 一 A 
D = a,, Q=IDIA= 
所 以 w=30= 7 -30 
习 题 求 解 


5.1 已 知 电 声 EE=2x a 4y a,(Vim), 求 沿 下 州 路 径 移 动 电量 为 +2 的 电荷 所 做 的 功 . 
(4) 从 点 (2,0;,0)m 到 点 (0,0,0), 伏 后 从 点 人 (0,0 人 0 到 点 OO,2,0);(b) 裕 连接 两 点 的 直线 路 
径 从 点 (2,0,0) 到 点 (0,2,0)( 见 图 5-8) 。 
0 
adW -22 ) dnl 


涪 % 轴 ,一 ,dr 一 恬 一 0, 得 
dW 2 dy {dy a By 


因此 W—- 4| nt + sl wy -24 


。， 4 ， 


工程 电位 场 基 山 


$,2 


$5.3 


5.4 


{9) 


人 x 
(0M) te) 全 


图 5-8 
tb) 直 线路 径 的 参数 方程 为 
二 2 -21, 光一 了 二 位 
式 中 0 县 :1 二 此 
AaW = — 2{2(2 — 21)a, — 4(21)a,] : [(- 2 性 )a + (2d:)a,] 
= 16{l + 1)d 


从 而 W= 16| .01 + d=24) 


在 球 坐 标 系 中 , 求 将 有 @=5 pC 的 点 电荷 从 原点 移 到 点 (2m, xj4, a12) 姓 外 界 所 做 的 功 , 汤 
为 


下 = Se "a,+ -了 
rsing 


ae (Vim) 
天 了 在 球 业 标示 中 ,有 
dl= dr a, + rd ay + rsinfdg av 
选择 如 图 5-9 所 示 的 路 径 。 沿 工段, 民 = dp = 人 0 有 
dW =- QE.di=( Sx10")(Se "dr) 
治 I 工 县, 志 = 志 =0. 有 
dW =- QE: di= {- Sx10°)(10dp) 
治 卫 有 段 , dr = dp =0, 有 
dW =- QE:dl=0 
所 世 
2 # 避 
W= (-25x 0 ea (- 50+ 10)| dp =— 117.9Wy 
夺 这 种 情况 下 ,移动 电荷 电场 做 广 117.9 p]J 的 功 。 
已 知 在 圆柱 坐标 系 中 场 耻 = (kjr)a,, 斌 说明 将 点 电荷 Q 从 任意 径 向 距离 x 处 移 到 两 倍 
径 贞 距离 的 地 方 时 外 界 所 做 的 动 与 > 无 关 。 


天 由 于 场 公有 径 向 分 量 ,记忆 
dW =- QE dl=- QEdr = — A 
积分 的 下 限 和 上 限 分 别 用 r 和 2r ,得 


W=- iQ| 和 Qn 


它 确 实 与 rs 无 类 。 
线 电 荷 p= (10 /2) Cm 位 于 * 轴 上 , 求 Vp。 这 里 二 是 点 (2m, xj12,0),B 是 点 {4m x， 
Sm)e 


各 
| | Ve -| Eal 
6 
其 中 E=- a 
27e0r “了 


由 于 线 电 荷 产 生 的 声 完 全 沿 径 向 分 布 , 场 强 于 与 dj 的 点 乘 为 Edr, 所 以 
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六 3 
Vi ~ | 和 ota] = 6.24¥ 


是 2t2reor} 
5.5 在 习 题 5.4 的 声 中 , 求 Vi。 这 里 =4m 和 z= 10m， 接 下 米 求 Vi 六 与 Vi ,Vx 的 和 
相 比 较 。 
i Vx flor = (ln4 lnl0) = 8,25Y 


Va - {nr I = — 9 -mi = 14.49% 


Vy Ve = 6.24V + 8.25% = 14.49V = Yi 
5.6 在 球 坐 标 系 中 ,已 知 声 E= (一 16j77)a, (Vim), 式 点 (2m, rx, rx/2) 相 对 于 点 (4m,0, r) 的 
位 


则 


等 位 面 是 同心 球 者 ,， 设 上 处 r=2m 和 下 处 r-4n 刚 
Vi =- | 型 | dd 


5.7 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 , 线 电 荷 密度 p, = 400 pCjm, 电 蓓 沿 x 轴 分 布 , 零 电位 面 通过 点 (0.5， 
12)m( 见 图 5- 10)。 求 点 (2,3, 一 4)m 处 的 电位 。 


:和 出 干线 电荷 语 x 轴 分 布 ,所 以 电位 的 表达 式 与 两 点 
处 的 工 坐标 庆 闫 。 这 样 
ma= 9+16 = 5m 


rs = 25 + 144 -lim 
从 而 可 得 


aE __ ma r 
Vag = , Ht = n= 688V 如 电 徊 


5.8 求 在 原点 处 电量 为 Q= 500 pC 的 点 电信 产生 的 电场 
中 ,ra = Sm 处 相对 于 rs = 15m 处 的 电位 ,选取 无 穷 近 
处 为 零 参 号 点 。 网 5-10 
EE 


Vn — je 7 - 


证 


电位 花 时 不 需要 零 参 考点 ,从 而 有 


SOx 1 1 
一 一 昌 . 了 
Vs ax C0367 \ 5 下 | 0.60 


当 求 电机 WW 和 Vs 时 ,需要 把 无 穷 远 处 当 威志 芝 委 避 , 从 而 有 


a _ 11_ 
:= es re iy! = 0.30V 


电位 车 为 Vy = Vs — Vs =0.60Y 
5.9 40nC 的 电荷 党 半 径 汰 2m 的 圆 坏 均匀 分 布 。 求 图 环 轴 上 离 圆 环 平面 Sm 处 的 电位 , 并 与 
所 有 电荷 以 点 电荷 的 形式 位 于 原点 处 的 结果 相 色 较 。 


EE: 


1 


上 


| 读 | = 0.90V, Vs 


日 于 是 线 电荷 ,所 以 

,i pd 

' | 4Xe0 皮 
式 中 ,0,3 于 一- Cm R- /EH md = (2m)dp( 见 图 5-11)， 
所 以 

™ 2dp oo ov 
| 4 (10 /36r) v29 | 
如 果 电 荷 集中 芷 原 点 , 串 
7 4 x 10” 
一 45 一 到 .0WY 


图 5-11 


30 ， 


工科 电 磁场 划 而 


5.1h 五 个 入 =20nC 的 相同 点 电荷 位 于 上 =2,3,4,5,6m 处 , 求 原点 处 的 电位 。 
A et. 1 “， 全 
i V -a R 


20xI02 1 1 1 1 11. | 
dren ,2 3 4 + 全 | 261\ 


$,11 电荷 请 长 为 21 的 自 线段 均匀 分 布 (图 5-12)。 在 该 直线 段 的 
中 点 附近 空间 有 两 个 点 , 师 点 的 径 向 距离 r， 机 r， 与 电信 分 
布线 段 的 长 度 相 比 很 小 , 试 涪 曲 电位 ve 与 无 限 长 线 电 荷 产 生 

L 的 六 一样。 

以 兴 元 外 为 直 全 考点 ,点 1 处 的 电位 是 


V " 2 
! | de 2 十 ry 
do 2pr ， 3 i 
je T 站 Tr] yjo 
各 Ty 
有 = 386 [ ln{L tT 工 + ri) Inr ] 
类 做 地 , 点 2 处 的 电位 是 
VV [in + VL + -Inr,] 
" Den 
如 果 工 守 弃 利 寺 次 m， 则 
| Va 2 (mL nn 了 二 3 ln2L - lnr) 
图 5-12 从 而 Vo Ee mm 二 


了 ED rl 


它 与 习题 5.7 中 无 限 长 线 电 荷 产生 的 电位 表达 式 相同 ， 
5.12 在 体积 中 分 布 着 密度 为 p 的 电荷 , 它 产 生 一 个 电场 , 其 能 莉 为 


1 
We = | pv 


试 说 明 上 式 的 等 价 表 达 式 是 
1 


We = z| FE: du 


图 5-13 表明 了 盒 有 电荷 的 区 域 " 被 包围 在 半 答 为 R 的 大 球 域内 .日 于 在 vw 外 gp 为 过 ,所 


1 ] 1 。 
Ap 


应 用 撩 莉 行 等 式 YVA-A:7Y+YCY:A) 上 面 的 被 积 式 臧 为 
.1 ， 了 工 . 
W, = 2 Janu ™ VDydv 7 | CD FV) 
这 个 表达 式 对 于 任意 大 半径 邦 成 半 。 以 下 取 Reo。 
对 等 式 右 边 第 一 个 积分 ,用 散 庶 定理, 可 守成 


1 TD dS 
之 J 奸 志 本 


当 球 变 得 很 大 时 , 被 忽 项 的 体 电 荷 看 起 来 好 像 是 点 电 茶 。 这 样 , 在 曲面 上 , 的 形式 为 吉 /R* ,VW 的 形 
式 为 玉民 。 因 此 ,被 积 式 以 TR3 减少 。 由 于 表面 积 仅 以 R? 增加 ,所 以 


tim VD-.ds—1 
一 .|」 奈 志 由 
在 极限 情况 下 ,剩余 的 积分 成 为 
WwW -2D Wa = [DE 


利用 D - sE, 情 能 也 可 由 下 式 圳 示 : 
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5,13 


We = [Ed 或 及 = 本 | En 


在 自由 空间 中 ,已 知 电位 隙 数 Y=2x +4y (V), 求 以 
原点 为 中 心 1 立方 米 体积 内 的 馈 能 。 进 一 步 分 析 其 


他 地 方 1 立方 米 体 积 内 的 傅 能 。 
i av av av 
解 二 E=- VV=— PY, + oa, + Oa, | 
=—2a, -4a, Vim 


这 个 场 在 空间 各 处 大 小 (E = Y20Vim) 是 常数 ,方向 { -2a. 一 
4a, ) 也 恒定 ,因此 总 情 能 是 无 限 的 。( 这 样 的 扬 可 能 是 在 无 限 
大 平行 板 的 电容 器 中 。 这 将 需要 通过 做 无 限 多 的 功 来 为 这 样 
的 电容 器 充电 。) 图 5-13 

然而 ,不论 场 中 的 储 能 是 否 为 无 穷 大 ,都 可 以 用 能 量 密度 来 描述 能 量 的 分 布 状况 。 在 表达 式 


1 
We = jE 


Ww 二 本 
这 样 ,对 于 本 题 中 的 场 , 能量 密 府 就 成 为 常数 ， 
1 10* ,a 
w= eo(20) — 367 Tm 
因此 ,1 立方 米 体积 内 会 有 (10“/36x) 的 能 量 。 
两 个 薄 导 电 半 平面 ,彼此 绝 绿 地 沿 z 轴 放 于 wp=0 和 9p=rj 上 6 处 。 己 知 0 委 2 委 z16 内 电 
位 函数 是 V= ( - 如 gfx)V, 求 半 平 面 0.1 委 r 委 0.6m 和 0 所 z* 所 lm 之 间 区 域内 的 鱼 能 。 
假设 场 区 域 是 自由 空间 。 
ji 为 了 求 空 间 中 有 限 区 域内 的 储 能 Ws ,必须 对 能 量 密度 在 整个 区 域内 积分 (见习 题 5.13) 。 
在 两 个 半 平面 之 间 , 场 强 为 


BE 2 | az = 多 ar(Vim) 
sa 


已 知 在 r=0.0lm 和 =0.0Sm 的 两 个 同心 圆柱 导体 之 间 的 电场 为 下 = (10jr)a (Vim)， 
忽略 边缘 效应 。 求 存储 在 0.5m 长 的 同心 圆柱 导体 内 的 能 量 。 假 设 场 区 域 为 自由 空间 。 


玫 于 We = 3 [eo = sp pl WU) dp = 0.224] 
将 久 =4nc 的 四 个 相同 点 电 蓓 放 在 边 长 为 lm 的 正方 形 四 个 角 上 , 求 存 情 在 该 系统 中 的 
能 量 。 当 只 有 两 个 电荷 放置 在 相对 的 两 个 角 上 时 , 存储 在 该 系统 中 的 能 量 为 多 少 ? 


解 呵 2We = Vt OW + OV +t A = 
以 上 等 式 应 用 了 系统 的 对 称 生 。 妈 
Qs Os 已， [+ 1 去 | - 
™ 轩 dreo Ry 外 drEn 民 3 四 dren0 且 1 - 4xen 1 . 1 万 a 
因此 We = 2QV = 2(04 x 10°)(97.5) = 780 可 


当 忆 有 两 个 电荷 对 角 放 时 , 有 
sf 4x10™ 
2Ws = QV, = (4 x10°)| | = 102 可 
Qi =3nC 和 和 @@= -3nC 的 两 个 点 电荷 被 分 离开 4 =0.2m 的 距 高 ,存储 在 该 系统 中 的 能 
量 为 多 少 ? 


解 于 2825 = QV + QW = Ql 


a 


4rend 


QO 
4reod + Q: 


52 ， 


工程 出 礁 场 基础 


$5.19 


5.23 


QQ (‘3x0 
dend 4xf10 /7 ) (0.2) 


因此 WE -5 rn] 


由 于 能 最 密度 为 方 sE”, 因 此 积分 


We ~- ech 


1 

3 |saa 
必 为 正 , 而 上 面 求 得 的 情 能 是 负 的 ,似乎 丰台 理 - 产生 这 个 矛盾 的 原因 是 : 令 组 成 点 电筒 系统 时 外 因 
所 和 做 的 功 与 电场 情 能 相等 时 , 包 略 了 两 电 人 此 相距 无 穷 下 的 谍 离 时 电场 中 已 存在 的 无 穷 大 能 其 { 将 两 点 
电荷 分 开 无 穷 远 的 距离 , 外 寞 要 做 无 穷 大 的 功 )。 因 而 采用 上 述 结果 全 = 405 nJ 意味 着 能 晤 比 无 
和 穷 十 处 的 参考 点 低 405 mJ。 因 为 内 有 能 量 的 差 信 小 其 有 物理 写 义 ,在 本 问题 中 ,忽略 了 参 蕉 点 姓 的 能 
量 。 

一 个 半径 为 z .以 原点 为 球 心 的 球形 导电 壳 的 电位 分 布 为 


和 六 
v= | 
Whatr, r>a 
以 无 穷 远 处 为 零 参 考点 。 求 这 个 场 的 储 能 表达 式 。 
， [1 ru 
mm 清二 计生 作 (ta, +> a 


rp WV 2 
| | 和 | rsintelrdbdep = 2reo Wa 
[1 [a 下 


We 二 到 au = 人 + 也 


注意 :由 高 斯 定律 , 妹 党 上 的 总 电荷 是 
i EnVou 


Q=Da=| 


{qma”) ， dner Voa 


1 
球 壳 上 的 电位 是 Y= WW。 此 时 , We 一 半 G 可 认为 是 赃 存 在 球形 电容 器 中 的 能 基 ( 单 个 球形 电容 器 可 
理解 为 另 一 极 板 是 人世 于 无 穷 和 处 的 同心 球面 的 电容 器 )。 


补充 习 题 


求 Q= -加 上 扣 的 点 电荷 泊 王 =83 路 径 从 党 点 移 到 点 (4,2,0)m 处 所 司 的 功 ,电场 强度 为 
E= Zr + 43)a. + 837 ag, (Vim) 
管 案 :1.60 mr 
直 炉 沿 径 向 路 径 重 做 习题 5.2。 
管 案 ; - 39.35 河 ( 这 个 场 在 = 轴 上 是 非 保守 场 ) 
利用 如 图 5-14 所 示 路 径 重 做 习题 5.2。 
答案 ; 一 117.9 河 
在 场 卫 = (10 jr) a + 0x a (Vim} 中 , 求 Q=3 pC 的 点 电 苹 从 球 华 标 中 的 点 td4m, 7,0) 移 到 点 (2m， 
r 及 ,2 所 做 的 功 。 
答案 : -0.392 1 


图 S- 14 图 5.15 


在 场 EE=(10 fr)a,《Vim) 中 , 求 Q=2 nC 的 点 电荷 从 无 穷 返 处 侵 到 +=2m 处 和 从 无 穷 远 处 移 到 一 4i 
处 所 做 的 功 前 差 。 


5.24 


5.25 


$5.26 
$.27 


§.29 


5. 和 0 


§.31 


$.32 


.33 


5.34 


5.33 


$.6 


S.37 


5S.38 


5.39 
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答案 ;1.39x107] 
如 图 5-15 所 示 , 将 密度 为 pj 一 t nCim 的 约 名 线 电 荷 放 于 边 长 为 6m 的 正 广 形 一 个 梁 上 上 、 求 点 (0,0, 5)m 
答案 :35.6V 

求 具 霹 均 实 密度 为 oim} 的 工 米 长 的 钱 电 荷 的 中 点 洪 征 向 朝 外 必 米 永 的 电位 表达 式 , 首 用 这 -站 时 
验证 可 题 5.24, 

管 案 ， 0 nL 2 Eg 


“re 


V) 


在 z 一 0. 民 所 7r 守 RR+1 的 环 内 均 名 分布 有 面 电荷 ,其 密 诬 为 p,, 试 说 明 在 原点 姓 产生 的 电位 与 民 无 匡 。 
总 其 为 160 nc 的 电荷 分 成 四 个 等 值 的 点 电荷 ,将 它们 以 9 的 间隔 放 在 半 科 为 3m 的 陪 末 上， 从 后 ,将 
总 电 葡 分 成 入 个 等 秆 的 点 上 电 葵 , 量 新 将 它们 以 特 的 间隔 放 在 贺 环 上 。 最 后 以 线 审 诬 p, = {160iex 1) 
nom 分 布 在 辆 环 上 。 分 别 求 以 上 三 种 情形 便 环 轴 上 离合 坏 平 面 5m 处 的 由 位 。 l 
答案 :247V 

在 球 举 标 系 中 .点 4 在 半径 2m 处 ,点 也 在 半径 4m 处 。 已 顷 场 下 = 一] a (Vim), 阔 以 无 穷 迹 寻 
为 堆 绑 考点 时 点 么 的 电 人 过 。 进 - - 步 求 点 B 的 电位 和 电位 差 友 -Vs, 并 与 习题 5.6 的 结果 相 比 较 . 
答案 :wm =2W = -8Y 

如 果 零 电位 若 壮 点 在 + =10m 处 ,名 =0.sne 的 点 昌 何 位于 原点 ,分 划 求 >= 5m 处 和 = 15m 处 的 电位 。 
当 半 稳 为 多 少时 ,该 处 的 电位 与 7=5m 处 前 电位 太 小 相合 但 符号 相反 ? 

答案 .0.45V, -0.1SV. oo 

在 菌 卡 儿 坐标 系 中 ,和 =0,4nC 的 点 电 柄 位 皇 点 (2,2,3)m 处 , 求 电位 盖 Vis。 此 好 点 A 保 标 为 (2,2,3) 
nu 所 日 至 标 为 (一 3 3yme 

答案 :2.70V 

求 在 球 坐标 系 中 由 诊 置 在 y 轴 上 y= + dj2 处 两 个 大 小 相等 符号 相 到 的 点 电 茶 产生 的 电位 , 设 > 六 of。 
管 案 ; (Qsm9)1(4reor) 

将 习题 5.31 中 的 两 个 点 电荷 放置 在 = 轴 王 时 , 重 求 产生 的 电位 。 

答案 {Chicos0 [dreor)】 

求 习题 5.14 中 导体 上 的 电荷 密度 。 


答案 : 当 g=0 时 ,二 时 (Cj?); 当 p= 坟 时 ,一 (Cyn?) 


均 邹 长 直线 电荷 mw =2n0m 位 于 平面 x= 内 是 在 ?=3m 处 与 z 轴 平行 . 求 二 和 (2tm0,4o0 和 点 B(0， 
0D,0) 之 间 的 电位 差 Vhs。 

管 案 , 一 18.4V 

均匀 平面 电荷 p, = (1j6x) nCym 位 于 平面 z=0 内, 另 -均匀 平 钾 电荷 p, =《， 46x) nCfm 位 二 平面 
了 = ln 肉 。 分 别 求 点 ACl0m.0.0)、 点 Bd4m,0,0) 和 点 CC0,0,0) 两 两 之 问 的 电位 其 Vy .Ye 和 了 。 
答案 : -36V, -24Y，- 60V 

在 回 柱 坐标 系 中 ,已 知 在 区 上 域 0Er 扎 2m 内 电场 强度 也 = (Sir) a, {Vim), 在 区 域 />2m 内 电场 炽 说 玉 -= 
2.5 9 VAm, 求 点 AACEmws0, 人 和 点 BC4m;0,00) 之 问 电 位 着 Viy。 

答案 :8.47V 

.Smx 1.0m 的 平行 概 电 容器 , 两 极 板 问 距离 为 2am, 喇 极 板 闻 电压 将 为 0Y、 求 此 电 容器 储存 的 能 时 ， 


假设 上 二 Eno 

答案 ;11.1 

在 习题 5.37 中 所 述 的 电容 器 两 极 板 局 加 200V 的 电压 。 加 

(a) 求 储存 的 能 量 。 下 ”+ 

(b) 保 持 di 为 am 和 两极 板 间 的 电压 莽 为 40V 不 变 ( 图 5-16)， 了 
Oe 


而 4 增加 到 3.2em。 求 最 给 的 储 能 。( 担 示 :4 屿 = 六 (ACIV) | 一 一 om 一 一 人 | 
答案 (a)4.4 pj;(b)4.2 加 | 

三 个 相同 的 点 电荷 = 2nC 以 0.5m 的 间距 排列 在 -- 条 吉 线 上 ， 图 5 

求 此 系统 储存 的 能 最 。 


.54 。 _ 于 程 电磁 场 基础 

管 案 :180 nm] 

5. 和 ”在 题 5.39 中 ,如 果 排 列 在 中 辐 的 电 背 变 为 -2 nC, 征求 储 能 。 
答案 ， 108 J 

5. 和 ”将 四 个 相同 的 点 电 茶 Q=2 nC 依次 放 在 边 长 为 二 m 的 天 方形 四 个 划 上 ,依次 求 出 点 电 千 放置 后 系统 
的 能 量 ， 
答案 :0,108 吕 ,292 吕 ,585 n] 

5 和 .在 圆 性 坐标 系 中 ,已 知 电场 E= -Se “a,, 求 由 Yr 所 2a 和 0 过 zx 近 Sa 组 城 的 体积 庆 的 储 能 。 
答案 :7.89 X10 a 

5.43 已 知 电 位 VY=37 +4y(D, 求 日 0 入 入 1m0 过 y 之 lm 利 0 之 x 氨 1m 组 成 的 区 域内 的 储 能 。 


管 案 :147 DJ 


第 6 章 电流 、 电 流 窗 度 和 导体 


6.1 引言 


电流 是 指 通 过 给 定点 或 给 定 面 的 电荷 的 传输 速率 。 通 常 恒定 电流 用 符号 【表示 ,时 变 电 
流 用 符号 i 表示。 电流 的 单位 是 安培 (1A=1C/s; 在 国际 单位 制 中 , 安培 是 基本 单位 ,库仑 是 导 
出 单位 )。 

欧姆 定律 建立 了 电流 .电压 和 电阻 之 间 的 关系 。 对 于 简单 的 直流 电流 ,了 = VIR。 然 而 当 
电荷 悬 泽 于 浪 体 或 气体 中 以 及 正 电 荷 和 负电 荷载 流 子 昱 现 不 同 特 征 时 , 欧姆 定律 的 简单 形式 
并 不 适用 。 因 此 ,在 电磁 理论 中 ,电流 密度 {Alm ) 比 电流 [ 受到 更 多 的 关注 。 


.2 运动 电荷 


如 图 6-1(a) 所 示 , 考虑 真空 电场 中 带 正 电 鞋子 受 的 力 。 电 荷 在 力 F= + QE 的 作用 下 ,将 
产生 一 个 恒定 的 加 速度 。 因 此 , 只 要 该 带电 粒子 在 电场 卫 中 , 它 就 沿 着 也 的 方向 不 断 如 速 运 
动 。 当 电荷 在 液体 或 气体 中 时 , 如 图 6-1(b) 所 示 , 它 同 介质 中 的 粒子 多 次 碰撞 ,导致 运动 方向 
随机 性 改变 。 对 于 恒定 的 E 和 均匀 介质 ,各 个 粒子 速度 的 随机 性 仍 存在 ,但 统计 平均 值 不 为 
零 ,只 有 恒定 的 平均 速度 , 这 个 速度 被 称 为 沼 电 场 EE 方 向 的 滨 称 速度 U。 金 属 中 的 导电 是 由 组 
成 晶 格 结 构 的 原子 最 外 层 电 子 运动 形成 的 。 根 据 电子 - 气 理论 , 这 些 电 子 与 带电 粒子 在 液体 或 
气体 中 的 运动 方式 一 样 ,它们 会 达到 一 个 平均 漂移 速度 。 漂 移 速 度 与 电场 强度 成 正比 

U= 4¥E 


+ 和 mu- 


四 真空 人 b) 流体 或 气体 
图 6-1 
式 中 迁移 率 we 的 单位 为 ni/J(V:s)。 导 体 中 每 立方 米 合 有 10” 数 量 级 的 原子 , 在 外 加 电场 情况 
下 , 良 导体 中 每 个 原子 贡献 一 个 或 两 个 自由 运动 的 电子 。 迁 移 率 p 随 着 温度 和 国体 和 的 明 体 结 
构 而 变化 。 男 体 中 的 粒子 随 温 宏 增加 产生 更 加 剧烈 的 振动 。 这 使 得 电荷 更 难 运 动 。 因 此 , 温 
度 升 高 ,迁移 率 p 减 小 , 导致 在 给 定 场 EE 中 更 小 的 迁移 速度 (或 电流 )。 在 电路 分 析 中 ,这 一 现 
象 用 材料 的 电阻 率 来 描述 , 这 标明 电阻 率 随 温度 升 高 而 增 大 。 


4.3 运 流 电流 密度 J 


如 图 6-2 所 示 , 在 体积 中 ,形成 电荷 密度 p 的 许多 带电 粒 
子 以 速度 了 向 右 运动 。 翁 设 粒子 在 该 区 域 中 保持 相对 位 置 不 
变 。 当 这 些 电荷 通过 而 $ 时 ,形成 了 以 下 的 运 流 电 流 密度 
J] = pU(Am) 
当然 ,如 果 区 域 "的 横 截 而 变化 或 整个 中 的 密度 6 不 是 常数， 
那么 J 将 随时 间 变 化 而 不 是 常数 。 进 一 步 , 当 区 域 最 后 部 分 通 
过 S 时 ,J 将 是 零 。 这 种 由 众多 带电 粒子 运动 形成 电流 密度 的 2 


.6 。 
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概念 在 电磁 场 理 论 研究 中 通常 是 有 用 的 。 
6.4 ”人 千 导 电流 密度 J 


最 有 趣 的 是 在 具有 固定 横 截 面 的 导体 中 电场 产生 的 传导 电流 。 电 流 密 度 还 是 由 目 式 给 
出 : 


J = pU (Mr) 
根据 关系 U= nxE, 上 式 可 写成 
=oE 
式 中 o = pu 是 材料 的 电导 率 , 单位 为 Sim( 西 门 子 每 米 )。 在 人 金属 
导体 中 ,电荷 载 流 子 是 电子 , 它 的 漂移 方 则 与 电场 方向 相反 (图 
6-3)。, 因 此 ,对 于 电子 , p 和 jp 都 是 负 的 ,从 而 电导 率 为 正 , 就 像 正 
电荷 载 流 子 的 情况 一 样 。 无 论 电 荷载 流 子 的 符号 如 条 ,了 和 忆 都 
有 相同 的 方向 。 当 正 电荷 向 右 移动 时 , 电子 向 左 移 动 , 并 且 总 是 
把 p 种 4 视 为 正 的 ,这 是 惯例 。 
关系 式 J= oF 通常 被 着 作 是 欧姆 定律 的 点 形式 。 因 子 o 计 
图 6-3 及 了 各 由 运动 电子 的 密度 (a) 和 在 晶 格 中 移动 的 迁移 率 (A)。 可 
以 预料 o 是 温度 的 函数 。 
例 1 在 银 导体 中 , 对 应 于 漂移 速度 6.0x10 “mys 的 电场 强度 和 电流 僻 度 是 多 少 ? 
解 ”对 于 银 ,o=61.7MSm 和 HA=5.6x10 mV s) 所 以 
LU 60xi0 
a S56x107 
J = oaB = 6.61 x 10 A 


FE= = 1.07 x 10 Vim 


6.5 电导 素 wm 


在 液体 或 气体 中 , 通常 同时 存在 正 负 两 种 离子 , 有 的 离子 带 一 个 电荷 , 有 的 离子 带 两 个 电 
荷 , 而且 它们 的 质 基 可 能 不 同 。 电 导 率 的 表达 式 包 括 了 所 有 这 些 因 素 。 然 而 , 假若 所 有 负离子 
是 相同 的 , 正 离子 也 是 相同 的 , 则 电导 率 含 有 两 项 , 如 图 6-4(a) 所 示 。 在 金属 导体 中 , 仅 价 电 
子 可 以 自由 运动 。 在 图 6-4(b) 中 ,全 部 价 电子 向 左 运 动 , 此 时 电导 率 羽 包含 一 项 , 妓 自 由 运动 
电子 的 电荷 密度 p, 和 迁移 率 re 的 乘积 。 


GO “OL, -OO 
:一 Os HO OO) ， 2 O— 


=P tp T= He TA Ht Hh 
{a 襄 体 或 气体 tb} 学 体 [6) 半导体 
图 6-4 


稿 微 更 加 复杂 的 导电 过 程 出 现在 诸如 针 和 硅 的 半导体 中 。 在 上 蝇 体 结构 中 , 每 个 原子 间 相 
邻 原 子 有 四 个 共 价 逛 。 然 而 , 在 室温 下 , 当 诸 如 光 等 一 些 外 源 能 量 注 入 晶体 时 , 电子 可 能 从 共 
价 键 的 位 置 移 走 , 这 就 产生 了 导电 的 电子 - 室 穴 对 (electron-hole pair)。 这 样 的 材料 被 称 为 本 征 
半 和 导体。 电子- 空 穴 对 的 存在 极为 短暂 , 通过 复 台 而 消失 , 同时 其 他 电子 - 空 穴 对 六 不 断 好 形 
成 。 如 图 6-4(c) 所 示 , 电导 率 so 由 两 项 组 成 , 一 项 是 电子 , 另 一 项 是 室 穴 。 实 际 上 , 纯净 半 导 
体 加 和 人 二 价 或 五 价 元 素 可 以 制 成 疡 型 或 ” 型 半导体 材料 。 在 这 种 n 型 和 型 材料 中 仍 存在 上 
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何 所 描述 的 本 征 特性 ,只 不 过 出 于 z 型 材料 中 多余 的 电子 或 如 型 材料 中 多 余 的 空 穴 的 存在 使 
得 这 种 本 征 特 性 专 现 得 并 不 明显 。 在 电导 率 e 中 ,密度 p, 或 m 中 的 一 个 将 远大 于 另 一 个 。 

例 2 确定 室温 下 本 征 半导体 锚 的 电导 率 。 

解 在 300K 时 ,每 立方 米 本 征 半 导 尊 错 中 有 2.5x ]0 "个 电子 - 空 穴 对 。 电 子 迁 移 率 为 凡 
一 0.38m7 V's), 宰 穴 迁移 率 为 p=0.18nYj(V's)。 由 于 材料 没有 的 杂质 , 电子 数 和 空 穴 数 是 
相等 的 ,所 以 

o = NeltA)= (2.5 X10 )0.6x 10")(0.38 +0.18) = 2.24Sjm 


6.6 电流 了 
如 图 6-5 所 示 , 电流 密度 十 穿 过 面 5, 电流 [通过 对 了 各 4$ 点 积 的 积分 而 获得 ， 
dl = J':ds, 1= | :as 
当然 ,不 - :证 是 均匀 通过 S$, 而 且 $ 也 椒 一 定 是 平面 。 


图 5-5 图 6-& 


例 3 求 如 图 6-6 所 示 贺 形 导线 中 的 电流 , 电流 密度 为 1=15(1 -ee )a,(Ajm ), 导线 
的 半径 为 2rmm。 
解 ” 设 导线 的 横 截 面积 为 S, 因 
本 = 中 =15(1- ea ripdep a. 


2 .WR 
那么 了 = 人 15(1 — ee rap 
[0 


= 1.33x10"A = 0.133 mA 
所 以 流 过 整个 导体 任 一 截面 5 的 总 电流 为 1=0.133 mA。 


6.7 电阻 


如 图 6-7 所 未, 如果-- 个 导体 有 均匀 的 模 截 面积 4, 其 长 度 为 1, 该 导体 两 端 之 间 有 电压 
V 则 
E= 了 了 有 了 =- 末 
侵 设 电流 在 面积 A 土 均 邱 分 布 ,那么 总 电流 是 


_ oAV 
二 a 一 本 
由 欧姆 定律 V= 到 可 知 ,电阻 为 
i 
R= A (0) 


{注意 :1S'= 193; 西 门 子 曾 被 称 为 姆 欧 。) 这 个 电 轩 小 达 式 尖 用 于 区 为 了、 横 截 面积 为 常数 的 所 
有 导体 ， 然 而 ,如果 治 导体 表面 的 电流 密度 出 中 心 处 大 ,那么 上 面 表达 式 就 不 适用 。 对 于 电 庆 
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分 布 不 均匀 的 导体 , 其 电 阳 为 
了 VY 


has [oas 
如 果 已 知 的 是 E, 调 不 是 导体 两 端 间 的 电压 , 则 电 图 为 
BE .dl 
良 = 
| ‘dS 
分 于 给 出 了 导体 网 端 的 电压 降 , 而 分 钙 给 出 了 总 电流 。 


R= 


一 005m 


下 =3 Dm 


4 
网 6-7 出 6-8 
例 4 求 如 图 6-8 所 示 金 属 块 内 外 弧 面 之 间 的 电阻 ,材料 为 银 , 电导 率 为 ~6.17X1f 
Srfme。 
解 ” 如 果 穿 过 内 外 弧 面 间 的 电流 工 相 等 , 可 设 


(5 = 站 .0873raqd) 


30 
| 和 a dr a, 
R 0 人 0 a 下 
| | 二 aa， rdtdz a 
0 0 r 
inls 


= 可 3 
= F005) (0 0873) = 1.01X10 = 10.1n0 


6.8 电流 面 密度 KK 


有 时 电流 被 限制 于 导体 表面 ,诸如 波导 的 内 壁 。 对 二 这 样 的 电流 面 , 定义 电流 面 帘 度 矢量 
K( 单 位 :Ajm) 是 有 益 的 , 它 给 出 了 牧 直 于 电流 方 侣 的 单位 长 度 的 电荷 传输 率 (此 书 中 用 符 导 
Js 表示 )。 图 6-9 表明 了 总 电流 了 洪 半 径 为 r 的 图 柱 面 流向 z 轴 赴 向 的 分 布 情况 。 在 这 种 情 
况 下 ,在 曾 上 的 每 一 点 处 , 有 


了 
玉 = au 


对 上 其 他 电流 分 布 面 ,K 可 能 是 逐 点 变化 的 。 
一 般 地 , 在 -一 个 电流 面 内 , 流 过 环 路 C 的 电流 可 通过 沿 环 路 对 长 的 法 向 分 二 积分 获得 。 
1= | Ka 


例 5 一 个 簿 导电 面 放 星 于 平面 z=0 内 的 区 域 0<x<0.05m 中 。 访 向 a, 方向 的 25A 的 
电流 按 止 束 规 律 分 布 十 该 面 内 ,在 xz=0 和 =0.05m 处 线 密度 为 零 ,在 +=0.025m 处 最 大 ( 见 
图 6-10)。 求 KK 的 表达 式 。 

解 ” 设 表达 式 为 K(ksin20xr)a,(Aim), 上 为 未 知 的 常数 。 而 


弟 6 童 ”电流 .电流 密 府 和 导体 


图 6-10 


所 以 25 = MI0r) 或 k= 250r Ahm 
6.9 电流 的 连续 性 
我 们 已 经 分 析 过 已 知 : 般 虹 面 S$ 上 的 于 时 穿 过 曲直 的 电流 了 f。 现 在 , 如 果 面 是 封闭 的 , 要 
使 净 电 流 流出 该 面 , 面 内 正 电 茶 必 须 减少 ， 
1 dqQ _ dr 
.ds=1= 后 = -| 
式 中 as 的 单位 法 向 笑 基 指向 封闭 面 外 ， 上 式 两 端 被 Av 相 除 ,有 


A dt Av 
当 Az 一 0 时 ,由 定义 ,左边 趋向 电流 密度 的 艇 度 Y ,而 右边 趋 问 一 3pj;。 因 此 
2p 
VJ]=- OF 


上 式 就 是 电流 连续 性 方程 。 在 方程 里 ,yp 不 仅仅 代表 移 玛 电 蓓 密度 , 而且 还 代表 净 电 荷 密 
度 . 下 向 将 说 明 3pj31 在 导体 内 部 仅 咀 间 可 能 不 为 零 。 这 翌 从 电流 连续 性 方程 可 得 ,J =0， 
它 是 巷 尔 御 直 电流 定律 的 等 价 场 方 程 , 沪 方 程 表明 流出 几 个 导体 的 连接 点 处 的 兆 电 流 为 零 。 

在 导电 过 程 中 , 价 电 子 在 电场 作用 下 自由 移动 ,从 某 种 程度 上 讲 , 这 些 电 子 在 运动 之 中 , 丰 
他 在 静态 茶 件 ， 然 而 ,这 些 电 了 不 应 癌 净 电荷 泥 请 , 内 为 每 个 导电 电子 被 原子 核 中 的 质子 村 下 
衡 ,这 桩 在 材料 中 每 一 个 Av 内 兆 电 茶 为 零 。 假 设 企 1 =0 时 ,在 固态 导体 内 某 暂 时 不 平衡 区 
域内 有 - 净 电 荷 密度 rm, 那么 由 J= rE= (o/s)D, 得 


.2D=- 2 
E af 
散 度 运算 是 关 二 空间 坐标 的 运算 。 如 时 > 和 *# 惰 常 数 , 误 表 明 是 均匀 的 材料 ,这 样 它们 可 以 从 
偏 导数 中 移出 来 : 


or E A 
或 2 + 二 0 = 

dt £ 
这 个 方程 的 解 是 

忆 二 Due Cl 


可 见 p 按 指 数 规 律 讨 减 , 其 时 间 常 数 c= efs 也 称 弛 称 时 间 。 在 1 = + 时 , p 诗 减 到 初 值 的 
36.8% .对 于 导体 ,r 是 非常 小 的 ,为 10 “ 数 生 级 。 这 证 实 了 在 导体 内 没有 自由 电荷 , 而 电荷 


+ 日 


:0 * 
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分 布 了 于 导体 表面 。 
例 6 确定 银 的 弛 耶 上 时 间 , 已 知 v -6.17x1i0Sm。 如 昌 密 度 为 po 的 电荷 放 于 银 抉 内 , 求 
一 个 和 五 个 时 间 常 数 后 的 o。 
解 由 于 sszeo 可 知 
= 了 ee 143xi0™s 
二 此 
当 * = 工时 ， p= ooe = V0.368po 


当 1 = 5r 了 时， p= poe = 6.74x10 060 
6.10 导体 -电介质 的 边界 条 忻 


在 静态 条 件 下 , 所 有 兆 电 荷 都 分 布 在 导体 外 表面 ,因此 在 导体 内 到 各 DD 上 均 为 零 。 内 为 亿 
场 是 保守 场 ,Ed 的 线 积分 向 任 何 闭 台 路 径 部 为 雷 。 图 6-11 显示 了 一 个 有 1.2.3.4 四 个 角 的 
和 卸 形 路 径 。 些 村 


2 3 1 
[eatfE at [Eat [Ed=0 
I 了 3 身 


如 果 从 2 到 3 和 从 4 到 1 的 路 径 长 度 趋 于 零 , 日 保持 它们 之 间 的 变 界 面 不 变 , 那么 第 二 和 第 广 
个 积分 成 为 零 。 从 3 到 4 的 路 答 在 量 体 内 ,路径 上 的 二 必须 是 零 。 这 就 璋 下 


2 2 
JE'a=|Ed=0 
i 1 


网 6-41 图 6-12 
式 中 巨 是 电介质 表面 处 EE 的 切 向 分 量 。 由 于 从 1 芭 2 的 路 径 可 以 任意 选择 ,所 以 在 表面 上 的 
每 一 点 处 有 
E=0 且 PD,=0 

为 了 找 出 法 向 分 其 满足 的 边 寞 条件 , 如 图 6-12 所 示 , 在 穿 过 交界 面 处 放 澳 一 个 小 的 封闭 

的 直 阅 柱 。 对 这 个 圆柱 面 使 用 高 斯 定理 得 
bp "dS = QM 
或 [meD ds+ | sD dst | aD: dS = | ea 
可 以 确定 第 二 个 积分 是 零 , 在 变 界 丰 两 出 娓 =0。 由 于 圆柱 下 端面 全 于 导体 内 ,所 以 面 上 的 BD 
和 和 卫 是 零 , 故 第 二 个 积分 也 是 零 。 从 而 有 
| ipa? “48 = | wa DS P eas 
由 上 式 得 
D,=p 各 FE, = 


例 7” 已 知 导体 表面 菜 点 电场 强度 为 E=0.2 8, 一 0.3 a 一 0.2 a.(Vim)。 求 该 点 的 面 电 
茶 密 度 。 
解 ” 设 导 体 处 于 自由 空间 中 , 则 


第 6 章 电流 ,电流 密度 种 导体 


D,= su, = pf. 
E,=+| FE|=+0.42 Vim 
i 
p= [下 -| (+ 0.412) = = 3.64 pO/ny 


符号 由 给 定点 处 面 的 外 法 线 方 而 确定 。 

总 之 ,在 静态 笨 件 下 , 当 个 存在 面 电荷 时 , 导体 外 的 场 为 等 ( 钱 疝 和 法 向 分 是 )。 需 要 说 蚜 
的 旦 , 面 电 荷 并 不 意味 着 导体 内 的 桨 电荷 。 为 了 说 明 这 点 ,考虑 妹 党 标 系 中 原点 处 的 一 个 正 电 
告 。 如 果 这 个 点 电荷 被 有 限 厚度 的 不 带电 荷 的 导电 球 壳 所 包围 , 如 图 6-13{a) 所 示 , 则 导体 外 
的 场 由 下 式 给 出 : 


而 导体 内 部 下 为 零 。 由 +Q 产生 的 库 合 力 将 导电 让 了 吸引 到 球 壳 的 内 表面 上 产生 负 号 的 p， 
而 外 表面 因 和 缺乏 电子 而 形成 正 电 蔡 密 度 pe。 出 遂 量 线 更 从 点 电荷 + 已 出 发 终止 于 导体 球 沉 
内 表面 的 电子 ,如 图 6-13(b) 所 未。 在 球 壳 外 , 电 通 基线 灾 又 从 导体 外 表面 的 赴 电 荷 出 发 终止 
于 无 限 馆 处 。 应 当 注 意 通 量 不 穿 过 导体 且 导 体 上 的 净 电 葆 为 等。 


th) 


图 6-13 


习 题 求 解 


6,.1 间 12 铀 导线 (美国 线 规 ) 的 直径 为 80.8 密 耳 (1 密 耳 = 10 : 英 填 )。 在 一 段 和 0 葬 尺 长 的 该 
导线 中 流 过 204 的 电流 。 求 电场 强度 已 , 潮 移 速度 UU. 电压 降 和 该 眉 导 线 的 电阻 。 


时 归 由 1 客 隆 是 二 一 英寸, 横 蕉 而 积 是 


1000 
Ti0.0808 in11 2.54 x 10*m | 2 
A=xll 08 in | | me) | -3.31x10°m 
I 20 
hy = 一 - 让 2 
则 J 二 ET Ar 
对 上 网线 ,一 5.8x10 Sm, 从 而 存 
了 6.04x 0 .1 
E= = Sr lMxI Vim 
V= Fi= (1.04 x 310)(50) (12)(0.0254) — 1.59 VW 
VY_13. 2 
R= 了 和 5 
和 中 的 电子 迁移 率 为 z=0.0032n77w' sj, 旦 由 于 F=- pats 所 以 电荷 蜜 麻 为 
o _ SS8x10 


2 四 3 
p= .00 1.81 xD Cm 


再 用 /=pU 可 得 漂移 速度 为 
T6005 x 10 


I= 于 
op 18x10" 


.3.x 0 mis 


.02 : 


6.2 


6.3 


6.4 


6.53 


.6 
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根据 这 - 深 移 速度 可 知 ,在 上 12 制导 线 中 电子 移动 tmm 的 蝶 离 大 约 需要 30s。 
厢 色 中 , 当 漂 移 速 度 为 5.3x10 “mjs 时 的 电流 帘 度 和 电场 总 度 嘴 多 少 ? 
时 时 对 于 咎 ,电导 率 为 。 3.82x10 Sim, 计 移 率 为 =0.0014m2/(V.s), 所 以 


a 383x10 4 7 
J- ob= i 0U= pm 3 X10 ) = 1.4x10 Ai 
E= -537x10! Vim 

5 A 


有 一 个 直径 为 3.0mm 圆 撒 模 截 面 铜 导线 , 其 中 通 以 10A 的 电流 。 求 每 秒 离开 { 被 其 他 电 


子 代 蔡 )100mm 长 时 线 的 电子 占 该 外 导线 的 总 电子 数 的 百分率 为 和 多少? 
于 加 候 罗 常 是 足 N=6.02x10* 原 了 /onol。 钢 约 比 重 为 8.96, 原 子 量 为 63.54, 假设 每 个 
原子 中 有 -个 导电 电子 ,每 单位 体积 内 出 了 数 是 


N= [6.0 x 1 EEF] 


= 8.49 x 102 电子 jm 
在 100nm 长 的 导线 内 志 子 数 是 


x 0 | 


N = | 3 (0.100) (8.49 x 10*) = 6.00 x 102 
104 电 攻 需 要 电子 的 遂 讨 速率 为 
(10 = | a me 电子] = 6.25 x 10* 电子 上 
从 而 , 每 秒 离开 100mm 导线 的 电子 百分率 是 
6.25 x 109 _ 
S10 00 = 0.104%/fs 


如 采 1 立方 厘米 名 中 的 全 部 导电 电子 在 2.0s 内 遂 过 一 个 特定 点 ,那么 电流 为 多 少 ?很 


设 每 个 原子 中 有 一 个 导电 电子 。 
和 外 的 密度 为 2 70x10'kem' ,原子 晨 为 26.98kgjhenaal, 则 


N, = (6. 02 x 10%)| (2,70x 1F) = 6.02 x 1 放电 子 jnr 


如， 天 | 


_ iQ 
和 A 
_ (6.02x 1 Fn) m6x 10 “以 电子 ) -gz La 


在 迁移 率 为 0.0046m:j{V's) ,电导 率 为 29.1 MSjm 的 金属 中 ,自由 电子 的 密度 有 是 和 多少? 
WW i 


61X10 3 0 Cn 
2 -0 m5 = 6.33 x 10 Crm 
6.33x10 
和 N= TrID -38x10 电子 jm 


求 300K 时 n 型 销 的 电导 率 , 设 在 每 1Y 个 原子 中 有 一 个 施 证 原子, 销 的 密度 为 
5.32xJ0kgjn ,原子 量 为 72.6kg/kmal。 
和 ”在 ,型 半导体 材料 中 的 款 流 子 足 电子。 出 于 llal 物质 中 含 6.02 x 10* 个 康子 ,可 得 载 流 子 
密度 为 


N- [emx tw | a (sx 0 二 [| 


= 4.41x102 电子 jm 
300K 时 , 铺 的 本 征 浓度 mm 是 2.5x10"m 3 ， 由 质量 作用 定律 可 知 , N,N, = 7, 所 以 空 认 密度 为 


(2.5x 109 
4.41 x 105 


内 为 AL. 六 上 尿 ,电导 率 由 释放 的 电 于 决定 ,所 以 0K 时 的 电导 率 为 
a ep = 4.41 < MPO).6 x 10 *)(0.38) = 26.8Sm 


MN, 一 


一 1.42x108 空 定 jn 
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6.7 


.8 


6.9 


6.12 


£1.14 


"3 ， 


有 一 长 为 150m 的 导线 , 它 的 模 截 面 处 处 均匀 , 痊 其 两 端 加 1.3W 的 电压 , 且 电 流 窗 度 为 
4.65xX 10Alm。 求 该 导线 材料 的 电导 尝 。 
;El 


4.65x10 -ol 二 | 或 a-537 Sm 
由 电 附 率 素 中 查 得 经 锻 浇 过 的 制 的 电 聘 率 为 10.4 欧姆 :图 密 导 每 黄瓜, 求 电导 率 ( 单 位 : 
Sim). 


加密 耳 尼 囊 从 为 1 宕 于 入 项 而 积 (1 宙 厂 -10 某 千 ), 即 


密 丁 一 a | mi La 
1 圆 密 -AI | 0.54 了 | | = 5.07 x 10-Mni 
cl 2 17! in 


电导 率 是 电 阳 率 的 倒数 


i 1 英尺 11 .。 黄 寸 ) 1 同窗 二 _， 
e104 惰 要 。 圆 密 荆 ) 12 | lo 0254 有 | Fv 0™ NR! 


— 5.78 x 1 Sn 
#20 外 线 (美国 线 规 ) 每 1000 英尺 有 16.7 网 姐 的 电 聘 。 此 时 铝 的 电导 率 是 党 少 ? 
机 朵 类 国 线 规 表 , #20 线 的 直径 为 32 密 耳 ,从 而 

a ri 


(0.0254) | -5.19x10 mm 


1 = 1000 英尺)f12 英寸 站 茵 尺 )(0.0254 类) 得 十 ) - 3.05 x 10 im 
出 尽 =tieh, 得 


3.05x17 
(16.7)(5.19 x 107) 


= 35.2 MSIm 


在 半径 为 2rom 的 圆柱 导体 中 , 电流 密度 随 着 离开 轴 的 蕊 离 而 变化 , 即 
J = 人 位 (Am 

求 总 电流 7。 

8 了 一 js dS = 15 - 一 本 [ " 10 6 nintg 


一 or [I 
1 "00 3 — 400r 一 »] = 7.51 mA 


求 在 平面 y= 人 0 内, 穿 寺 区 域 -00,1 所 + 过 0.1m 各 -0,002 宝 zs 委 0.002m 的 电流 , 设 
J= 1 1z! a,(Am) 
BG 1 » 
T = | “dS - | | dt 
求 在 平面 x=0 内 , 穿 过 区 域 - x 疾 所 ?和 妥 r4m 和 -0.01sx<0.0lm 的 电流 , 设 
J = 1l0jeos2y a (Afni ) 
1= i d$ - 1 a 100cos2y a, ‘dd = 2.0& 
已 知 在 球 坐 标 系 中 ,J= I0sing a,(CAjm), 求 罕 过 r=0.02m 的 球 壹 的 电流。 
MW 


= 2r(10) | 7 


地 和 一 rsindddea, 
均 是 乱 向 的 ,所 以 


AT ps 
了 一 [| 40 (0.02Y sin? tftle = 3.95 A 
1 


说 明 截面 积 为 常数 A、 长 为 的 任何 导线 的 电阻 可 由 尺 = ed 确定 ,假设 电流 均匀 分 
布 。 


在 长 为 二 捞 截 向 为 常数 的 导线 申 产 牛 担 定 电 场 正 , 也 压 降 是 


V= [ea 2 
如 亲 夺 整个 面积 4 内 电 次 是 均匀 分 布 的 ,出 


"6d4 : 


工程 电磁 声 基 础 


6.18 


I= Ids = A= kA 
式 中 og 是 电导 率 。 这 样 由 尺 = V 可 得 


1 
R= 


确定 长 为 ! 的 问 轴 电 线 的 饮 缘 电阻 ,如 图 6-14 所 示 。 
这 由 内 导体 到 外 导体 的 总 电流 为 卫 则 在 径 问 归 腐 y 处 ,有 


四 四 
JA 7 Tr 
两 导体 之 则 的 电压 降 为 
” 了 了 
Vo | Znard 2 各 
电阻 是 
Yl bb 
R I 2 到 


图 6-14 图 6-15 
在 平面 z=0 内 ， 宽 为 4m 的 电流 面 ,电流 的 方向 从 原点 流向 点 (1, 3,0)m, 总 电流 为 
10A。 求 KK 的 表达 式 。 
了 时 晤 在 电流 而 上 的 每 一 点 处 ,K 的 方向 为 单位 矢量 


ai + 3a, 


v10 


KK 的 大 小 是 天 Aim, 从 而 


a + a, 1 
-a 
如 图 6-15 所 示 , 一 电流 沿 z 轴 流 过 一 细 线 , 进入 z=0 处 的 短 导 由 平面 。 试 表示 这 个 
面 电流 密度 K。 
有 性 点 平 疝 -0 内 的 一 个 团 环 ,电流 1 在 面 上 通过 2 的 图 周 汐 匀 扩散 ,区 的 方向 沿 a 所 


以 
. 
K= 了 ar 
对 于 习题 6.17 中 的 电流 面 , 求 平面 上 30 的 区 域内 的 电流 (图 6-16)。 
”| 1 a = | rg 和 


由 于 在 区 域内 电流 均 勾 分 布 ,所 以 也 可 以 不 道 过 积分 直接 得 出 电流 为 总 量 的 30'1360 或 1/12。 

如 图 6-17 所 示 , 电流 (A) 从 一 德 直 图 柱 项 端 流 入 ,如果 圆 柱 半径 是 2cm, 试 求 出 下 的 
表达 式 。 

卫 国 在 杭 部 ,电流 均 勾 通过 任意 周 长 为 2 的 回环 , 因此 


K = 325 a(Am) 
nr 
在 侧面 ,电流 均匀 通过 风 长 为 2x (0.02m}) 圆 周 , 因此 
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I 


K = mz (— a) CAlm) 
i 
人 
> 
a0 
EN 区 六 
图 6-16 图 6-17 


6.20 一 半径 为 0.05m 的 圆柱 导体 ,其 轴线 与 = 轴 重 合 ， 在 该 导体 面 上 面 电荷 密度 为 p, = pofx 
(Cin?)， 试 写 出 导体 表面 处 E 的 表达 式 。 
四 于 D6, 所 以 E,=p,feo。 在 点 (0.05, 9,z) 处 ,有 
E= Ea, = Lt a,(Vim) 


6.21 存在 于 区 域 < 这 5 中 的 导体 有 一 面 电荷 密度 


产 一 也 


试 写 出 导体 外 侧 E 和 DD 的 表达 式 ， 
质量 外 法 线 是 - a.. 在 导体 外 侧 ,有 


让- D,(-m) = mm(-a) = -全 二 a:) 
中 


YY 


E=— (a.) 


go V+ 
6,22 两 同心 回 柱 导体 ,半径 为 x, =0.0lm 和 x =0.08m, 表面 分 别 
分 布 有 电荷 密度 p。 = 和 pcfm 和 ps,D 和 也 存在 于 两 圆柱 
面 之 间 , 其 他 地 方 为 零 , 见 图 6-18。 求 ps 并 写 出 两 圆柱 面 之 
间 DD 和 EE 的 表达 式 。 
轧 由 对 称 性 可 知 ,两 团 柱 之 间 的 场 必 沼 径 向 且 仅 是 + 的 耿 数 。 
对 于 r 之 rr 之 ,有 


VvV-.D- 


4 
re 
为 求 常数 cy 利用 在 r= 关 +0 处 ,De=D = ps, 得 
c = 《9.0 和 xx102) = 4x 10* Gm 


国 此 
5 -2 
D= 4 (Om) 和 E= = Vn) 
En r 
密度 os 可 从 下 式 求 得 
6 一 卫 。 {= -0 = | y= 0 Re e 0 =—3 PC 
补充 习 题 


6.23 求 铝 中 导电 电子 的 迁移 率 , 已 知 电导 率 为 38.2MS/m 和 导电 电子 密度 为 1.70X10?m。 
管 案 . 1.40x10 ?mj(V's) 
6.24 重 求 习题 6.23, (四 对 于 铜 ,= 58.0MSJm 和 N 一 1.13X109m，;(b) 对 于 银 ,o =61.7MSfm 和 人 = 了 7.44 


£6 + 


在 ,25 


6.26 


6.27 


f.28 


6.29 


6.0 


.31 


.2 


在 ,33 


6.34 


6.35 


6.36 


6.37 


6.38 


6.39 


6.0 
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x lm 。 

管 案 ; (a)3.21 X10 (Vsy;(bh)s 18x10 if(V:s) 

求 p 型 镜 的 空 穴 帘 度 N ,这 虫 ga 一 10 4m, 空 穴 迁 移 率 一 0.18 ws ， 

答案 ;3.47Xx102m 

利用 习题 6.25 挡 数 据 , 求 电子 的 密度 NN,, 设 本 征 密度 和 = 2.5X108n :。 

管 案 ; 1.80x10"m” 

分 痹 求 5 型 什 中 电子 和 室 容 的 密度 , 鞭 中 zs 一 10.0 Sh p=0.13 mfVa 和 一 1.5x 10Mm *。 
管 案 ;4.81 x10*m ,4.68x10um? 

懈 定 lm 忽 中 传导 电子 的 数目 , 其 密度 是 18.8x 10'kgim ,原子量 是 184.0, 设 每 个 原子 有 现 个 传 弛 电 
子 。 

管 案 :1.23 x 10” 

求 lm 铜 中 传导 电子 移 数 日 ,如 果 a=58 Mym 和 =3.2X10 ”mHV.s)。 平 均 每 个 原子 中 有 有 多少 个 
电子 ? 钢 的 原子 量 是 63.54, 密度 是 3.96 x 10 kgjn 。 

答案 :1.13x102 .1.33 

钢 棒 的 长 为 2.0m, 横 截 面 是 面积 为 小 02mx0.0gm 的 矩形 ,在 两 端 加 50mY 的 电压 。 米 岂 阻 .电流 .电流 
帘 度 .电场 强 床 和 传导 电子 潭 覆 速 庶 。 

答案 :21.6 AD,2.32 kA,1.45 MA ,25 mVim, 0.08 mmis 

长 为 3m 的 铝 母 线 的 机 截面 是 0.0lmx0.0mmn 的 定形 ,其 中 通 有 3004 的 电 该。 求 电场 强度 . 比 流 窗 许 和 
传导 电子 的 漂移 速度 。 

答案 :1.12x10 Vim,4.28xX10 Alni,1.57x10 5 ms 

由 线 表 查 得 美国 线 规 上 加 铜 线 在 20" 时 的 电阻 为 33.310/km。 求 钼 的 电导 率 (单位 ,Sm)。 匡 国 线 规 
#20 的 直径 是 了 扣 密 耳 。 

答案 ;5.8x10 Sm 

由 线 表 查 得 美国 线 规 站 18 铂 线 的 电 阴 为 1.21x 四 em。 求 钻 榴 电导 率 { 单 们 :Smy。 美 医 线 规 间 18 
的 直径 是 和 密 耳 。 

管 案 ;1.00x10 Sim 

具有 0.0172 Qjcm 的 电阻 的 美国 线 规 # 32 钨 的 电导 率 是 多 少 ” 美 国 线 舰 + 和 2 和 的 直径 为 8.0 省 耳 。 
管 案 ;17.9 MSym 

中 空 圆柱 铝 导 体外 径 为 32mm, 壁 厚 为 6mm, 确定 该 导 体 每 米 长 的 电阻 。 

管 案 ;53.4 pm 

求 厚 度 为 1.0 密 耳 、 边 长 为 5.0em 的 正 访 刺 铝箔 在 下 列 情 况 下 的 电阻 ; (a) 在 一 个 正方 形 面 内 两 个 止 相 
对 的 楼 边 之 间 , (b) 两 个 下 方形 面 之 间 。 

管 案 : Ca)1.03 mA;(b)266 pD 

分 别 求 100 英尺 长 的 美国 钱 规 #4i0 铜 和 钢 导 体 的 电阻 。 美 基线 规 站 410 的 直径 为 460 密 丁 。 

管 案 :4.91 m9,7.46 ma 

圆 形 横 截 面 . 长 为 2m 的 铜 导体 , 当 一 端 半 么 为 hmm, 面 为 一 闫 半径 从 lmm 线性 地 增加 到 Snyn 时 ,确定 
其 电 恬 。 

管 案 ;2.20 mn 

正方 撒 横 稚 面 .长 为 lm 的 钢 导 体 ， 当 一 映 止 方形 迪 长 为 rm 而 男 一 北边 长 从 Imm 线性 地 增加 到 3mrm 
时 ,确定 其 电阻 。 

答案 :5.75 mn 

长 为 的 导体 ,如果 保持 其 横 截面 的 形状 不 变 , 截面 积 从 4 线性 地 增加 到 及, 试 导出 电阻 的 袁 达 式 。 


0 
答案 :各 | 放生 


在 直径 为 8l 密 耳 的 美国 线 规 二 12 导体 中 通过 304 电 撤 时 , 求 该 导体 中 的 电流 密度 。 

答案 :9.09x10Am7 

求 半径 为 2mm 的 圆 形 导体 中 的 总 电流 , 设 电流 密度 为 J= 1Pjr (Am )。 

管 案 ;4r 各 

在 圆柱 坐标 系 的 区 域 0.01 拉 > 科 0.02m0 近 sz 委 ]m 中 ,JT= ID0e aofAim)。 求 通过 泳 区 域 与 半 平 面 9 


6.4 
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一 CTISL 相交 区 域 的 Re 电 诉 。 
答案 :2, 绿 由 六 
已 若 球 轨 标 系 中 电流 密度 为 


j 3 1 
丁 一 | Wg | EE 
r ! 


来 穿 过 贺 鲁 形 区 域 0 -有 0001 过 rr 安 0.080m 的 电流 。 
答案 :1. 如 ” 1 人 fA 
边 长 为 Im 的 谈 上 体 ,个 角 位 于 原点 ,各 边 平行 于 坐标 轴 , 如果 本 -2ca 十 2z a, +22y tA ), 术 
队 上 比 球 方 体 珈 外 流出 的 总 电流 。 

答案 :3.0% 
如 图 6-19 所 ,5S0A 的 电流 漆 = 轴 流 入 一 个 半径 为 0.03m 的 薄 球 直 ， 
试 写 诈 球 者 和 平面 由 电流 面 密度 X 的 表达 式 。 


管 案 : 205 as {Am)}, 7.% a An) 
sng r 

大 小 为 A) 的 线 电 济 沿 = 铀 流 到 z 一 5x10 ?tw 处 ,然后 进 

入 半 往 为 5x10“m 的 球 索 的 0 所 gg 亿 xj4 部 分 , 求 此 而 中 


的 电流 面 密度 其 。 


答案 ， 807 a {ATi) 
xsind 


密度 为 K= 20a Am 的 电流 面 位 于 下列 一 0 内 ,同时 电 
流 密度 为 ] 一]0 a, An 的 电流 也 分 布 丰 整个 空间 。(a) 求 
通过 平面 zx -0 内 .中 心 在 原点 ,半径 为 0.Sm 的 贺 面 的 电 
流 。(b) 求 扳 过 和 面 z 一 0 内 ,出 |x| 所 0,25m, 1y| 返 0.25m 
限定 的 正方 形 区 域 的 电流 。 
答案 ; (27.9A;(b)]2.5A 
在 一 个 中 宪 、 辟 薄 ,0.0lmx0.02m 的 抢 形 导体 内 流 过 洛 > 轴 正 向 的 电流 10A, 试 表 示 出 K。 
答案 :167a, Ajm 

-个 固态 导体 包 舍 原点 , 其 表面 淤 x+ yy-3m。 表 和 阐 处 的 电场 强度 是 0.35Vjm。 试 分 别 求 出 表面 上 的 
ED 6.. 
答案 ; =0.247(a, 下) Vim, +2.19x 10 {a - a,) Cnr, +3,10x10 8 Cn 

:个 导体 延伸 到 区 域 =<0, 该 导体 的 一 个 面 位 玫 平 画 z=0 内 ,用 辐 柱 坐 祭 表示 该 而 内 的 面 电荷 符 度 为 

Dp — Sx10 "e si gp [| 

求 点 (0.15m, zj13,0) 处 的 电场 强度 。 
管 案 :9.45 a Yim 
中 心 在 原点 、 半 禄 为 3m 的 球形 导体 表 而 上 分 布 有 面 密 庶 为 po, = meoz0 的 电荷 , 求 直面 上 的 下。 


符 案 : 全 Cos 0 a 
Et 


b 流 在 -xj2 处 进入 一 个 平面 。 


已 所 导体 表面 上 基点 的 电场 强 谭 为 了 =1.2a, -0.3a. 一 0.25, vihn， 在 该 点 处 面 电 从 密 度 基 多 少 ? 
答案 ; 工 3.65 PC 

什 球 坐标 系 中 , 球 心 在 原点 的 球形 导体 表面 上 的 电场 强度 为 EE 一 0.53(sin yg) a Vim, 球形 导体 与 轴 
相 变 处 的 电荷 密度 是 多 少 ? 

答案 :4.69 pOjnY 


第 7 章 电容 和 电介质 


7.1 极 化 强度 P 和 相对 介 电 常量 s. 


电介质 在 电场 中 被 极 化 后 ,其 中 的 电 通 基 密 度 Dp 比 同 一 场 强 下 自由 空间 中 的 大 。 如 图 7- 
1(a) 所 示 , 通过 把 电介质 的 原子 视 为 重 夺 的 正 负电 荷 区 , 可 以 得 到 简单 且 令 人 满意 的 极 化 理 
论 。 在 外 加 电场 EE 的 作用 下 , 正 电 薪 区 沿 所 加 电场 的 方向 移动 , 负电 荷 区 朝 相 反方 向 移动 。 
这 种 位 移 可 用 电 偶 极 矩 p = Qa 描述 ,如 图 7-1(c) 所 示 。 


了 
(0 是 2 


jk E 
(a) (tb) 人 


图 ?7-1 


对 于 大 部 分 物质 , 外 加 场 撒 去 后 , 电荷 区 将 返回 到 它们 原始 的 重奏 位 置 , 就 像 弹 得 遵守 前 
克 定 律 一 祥 , 一旦 系统 返回 原始 状态 , 变形 就 可 以 恢复 。 电 荷 区 的 移动 和 弹簧 一 样 都 有 能 基 信 
存 。 

An 体积 的 极 化 电介质 内 有 N 个 侦 极 拒 p。 极 化 强度 定义 为 每 单位 体积 内 的 偶 极 年 ， 


P = lim NE (Clr ) 


aeg A 
这 表明 在 整个 区 域内 , 电 惕 极 后 的 分 布 是 平滑 且 连 续 的 ,但 实际 情况 并 非 如 此 。 然 而 , 宏观 上 
利用 以 下 关子 极 化 强度 P 的 方程 可 以 解释 电 通 量 密度 的 增加 , 即 

D = soE + P 
这 个 方程 多 许 王 和 了 具有 不 同 的 方向 ,就 像 它 们 在 一 定 的 器 状 电介质 中 那样 。 在 各 向 同性 的 
线性 物质 中 ,FE 和 P 在 每 一 点 处 都 是 同方 向 的 ,这 可 表示 为 

P= XsoE (各 向 同性 物质 ) 
式 中 电极 化 率 x. 是 无 量 岗 常数 。 于 是 
D = sll + x,)E = soe,E {各 向 同性 物质 ) 

式 中 &, 二 1+ ji 也 是 一 个 纯 数 。 由 于 D=eE{3.4 节 ), 可 知 


8, 二 


所 以 se, 被 称 为 相对 介 电 常量 (参照 2.1 节 )。 
例 1 在 EE = 0.15MVim 和 =4.25 的 电介质 中 求 了 D 和 PP 的 大 小 。 
解 ” 由 于 6, = x,+1=5.25, 所 以 


一 作 
D = coe = (5.25)(0.15 x 100) = 6.96 pCi 


EE 
En 


-9 
P= xée0E = (4.25)(0.15 x 10°) = 5.64 Cn 
7.2 电容 


任何 两 个 被 自由 空间 或 电介质 分 开 的 导电 体 之 间 都 有 电容 , 外 加 的 电位 差 导致 一 个 导体 
上 带 + Q 的 电荷 , 另 一 个 导体 带 - Q 的 电荷 。 电 量 的 绝对 值 与 电位 差 的 绝对 值 之 出 被 定义 为 


，69 + 


式 中 1 了 FF (和 法拉) -- 1CV。 

电容 仅 出 系统 的 几何 形状 、 尽 丁 以 及 所 涉及 到 的 电介质 的 生 质 所 决定 。 图 7-2 给 出 了 导 
体 1 上 带 + 久 的 电信 和 导体 2 上 带 --@ 的 电荷 共同 产生 的 道 且 场 ,它们 建立 了 上 声 DD 和 上 场 EE; 
电荷 增加 一 售 ,D 和 下 也 增 如 一 售 , 相应 地 电位 差 也 增加 一 倍 。 因 此 ,Q jfY 的 值 保持 不 变 。 


例 2 求 儿 7-3 中 的 平行 板 之 避 的 电容 , 忽略 边缘 效应 。 


解 ”假定 上 板 的 总 电荷 为 + @Q@, 下 板 的 总 电荷 为 - 各。 通常 ,平板 了 上 分布 的 电荷 在 边缘 处 
县 有 较 高 的 密度 。 忽 略 边缘 效应 , 而 题 将 得 色 简 化 , 屠 定 平板 上 的 均匀 电荷 密度 为 p, = + Qi/A。 
师 板 之 问 的 了 是 均匀 的 ,方向 从 +m 指 问 - o 从 而 有 
_ a 
= 4 (a) E= eA a_) 
上 板 相 区 于 下 板 的 电位 可 用 .3 节 中 的 方法 得 到 ; 
人 


a 
_ Qn 
“= | ooeA 3) (de a.) En 


于 是 C=QIV= eosAlqd。 广 意 该 结果 并 不 起 决 于 平板 的 形状 ,而 取决 上 平板 的 面积 、 两 板 的 
间距 以 太 两 板 之 间 的 电介质 。 
7.3 多 种 电介质 电容 器 

如 图 7-4(a) 所 示 , 当 电 容器 中 存在 两 种 屯 介 质 且 它 们 的 分 界面 气 卫 和 了 平行 时 , 可 以 把 
这 种 结构 视 为 西 个 电容 器 并 联 以 获得 它们 的 等 值 了 电容 (图 7-4(b))。 即 


Eo EA C= EnEmA 
,二 


C, = 


(a rb) 


装 7-4 
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【si + so 内 >) 


当 在 竺 两 种 电介质 使 得 人 DD 和 玉 辣 时 垂直 于 它们 的 分 党 面 ,如 图 7-$(a) 所 示 , 可 以 把 这 种 
结构 视 为 两 个 电容 器 串联 来 获得 它们 的 等 值 电容 [图 7-S(b)]。 即 


Egy En E052 六 
Ci， = "a Ca = ~ 
1 _ 1 1 _ sud+ed 
Co C1 Cs Ene E72 问 
这 个 结论 可 以 扩展 到 任意 多 种 虫 介 质 , 即 若 赴 和 下 同 时 垂直 于 它们 的 分 蜡 面 ,由 等 值 电容 的 
倒数 是 各 个 电容 倒数 之 和 。 


图 7-5 
例 3 面积 为 0.30m , 间 算 为 5.Smm 的 平行 板 电容 器 含有 如 下 三 种 电介质 ,es = 3.0, dl 
=1. Drmm; es =4.0,4d; ==2.0mm;e,3=6.0, dy 一 2.5qm。 匡 和 站 均 垂直 于 它们 的 分 界面 。 求 电 
容 。 
解 每 种 电介质 可 试 为 构成 了 二 个 串联 电容 器 书 的 个。 由 于 
C= EoEr[ 瞧 _ e0C3.0)(0.30) 
和 中 ， 10™ 


同 理 , C= 5.,31 nF, Cs = 6.37 nF, 所 以 
ce- 一 了 站 x 10° 5.31 > 105 * 6.37 x 10™ 
7.4 电容 器 中 绪 存 的 能 量 
根据 5.8 节 , 电容 器 的 电 易 中 依存 的 能 量 为 
WW = 3[D: Eav 
式 中 的 积分 包含 导体 之 闻 的 空间 , 忽略 边缘 效应 。 如 果 这 个 空间 内 售 有 相对 介 电 常 最 为 = 的 
电介质 , 则 了 = eos,E, 从 而 


= 7.96 nF 


或 Cs = 2.12 nF 


W, = 3 [soe Eds 
可 见 , 对 于 自由 空间 中 的 同一 电场 E, 电介质 的 存在 会 导致 情 存 的 能 其 增加 se >] 倍 。 用 电容 
C 和 电压 Y 表 示 这 -- 储 存 能 基 为 


Wi = 六 CT 
相对 于 自由 空间 的 能 量 增 加 反映 在 C 中 , 它 正 比 于 8,。 
7.5 一 定 电 压条 件 下 的 人 DD 入 


如 图 7-6 所 东 的 平行 板 电 容器 , 当 两 极 之 问 是 自由 空间 且 所 加 电 正 恒定 叶 , 其中 具有 恒定 
的 电场 强度 E。 牧 路 边缘 效应 ,可 得 
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二 起 my LI = ey = oY a 
此 时 如 果 用 相对 介 电 常 其 为 上 的 电介质 舟 充 上 平板 之 间 的 空间 ,由 天 电压 保持 不 变 , 而 介 电 
常数 增 大 6, 倍 , 所 以 


E, = 


ERE=E, D=sm 
例 4 姑 板 之 间 足 户 由 空间 的 半 行 板 电 容 圳 被 连接 到 恒 压 潮 上 。 当 用 se, =2 的 电介质 填 
充 于 丙 板 之 提 时 , 确定 We .CQ 和 和 p, 的 变化 。 
解 关系 式 注释 
W = 2Wh， 见 7.4 节 
C=20 C=2W/V 
pb, = Zn po. = 了 
Q=2Q0 QQ= pA 
电介质 的 插入 使 得 电容 磅 从 恒 压 源 获 得 中 多 的 电 析 。 


7.6 一 定 电量 条 件 下 的 P 和 FE 


在 图 7-7 中 ,平行 极 电 容 内 的 上 概 带 + QQ@ 的 电荷 ,下 板 带 - QQ@ 的 电荷。 从 与 电容 器 相连 
的 电压 源 的 得 电 具 后 , 移 走 电压 瀑 。 平 板 间 是 自由 空间 , 忽略 边缘 效应 ,有 
D, = a E. = LD, 二 Eo 已 


在 以 上 亲 忻 下 , 由 于 没有 导电 路 答 通 向 半 板 ,所 以 电荷 无 法 增加 也 无 法 减少 。 因 此 , 当 电 介质 
插入 平板 之 则 后 , 场 成 为 


1 
D = D,, FE = em 


图 7-6 图 7-7 


例 5 自由 空 阿 中 充电 的 平行 板 电 和 宅 器 保持 电 瑰 缘 , 此 央 持 入 相 对 介 电 常量 为 2 的 电 介 
质 ， 试 确定 研 - .C 和 立 的 变化 。! 见习 题 7.20) 


解 关系 式 注释 
WW DE. FD,.E, 
V = 广 W V_ Fg 
C =2C， Cc- QV 


7.7 两 种 电介质 分 界面 上 的 边界 条 忻 
刘 果 图 6-11 和 6-12 中 的 导体 被 另 一 种 不 同 的 电介质 替换 , 然后 做 与 6.10 节 相 同 的 论 
证 , 可 建立 如 于 两 个 边界 茶 件 : 
(1) 在 电介质 分 界面 的 两 侧 , 的 切身 分量 连续 。 用 符号 表 中 为 
Ds _ D; 


Erl Ey2 


Fn = Es 或 
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12) 在 电介质 分 界面 的 两 侧 , D 的 法 向 分 量具 有 大 小 为 jp,| 的 突变 。 如 来 选择 单位 法 向 和 
量 指 向 电介质 2, 那么 这 个 芭 件 可 与 为 
Pi Do -pp 或 eB esEo 2- ee 
一 般 情况 下 ,分 界面 上 不 存在 自由 和 电荷 (p, = 区 ,此 时 
DD,=D， 或 el = eB, 
例 § 在 图 7.8 中 的 电介质 分 界面 附近 ,PE =2a, 一 3a, + Sa. 
{Vim), 县 分 界面 上 汕 有 自由 电荷 分 布 , 求 Py、 和 角 8 和 6,。 
解 分 界面 是 >= const, 的 平面 ,4+ 分 量 和 分 缸 是 切 间 
。 的 ,x 分量 是 法 向 的 。 根 据 玉 的 切 向 分 其 相 D 的 法 启 分 量 的 过 
5 续 性 , 可 得 


FE, =2a, ~ 3a, + Sa., 
EF, =2a, ~ 3a, + Esa, 
D = evenk, = 4e0a; 一 be0a, + tOena. 
图 7-8 D, = Da, + Dya, + IDeva, 
坟 若 的 分 晤 现在 可 根据 关系 式 DD, = eu, 求 得 : 
Doar + 也 oay + Deoa. = 2enenmay - Seoenay + ert Pan, 
从 上 式 可 求 出 
DD, > 2e0ga ~ 1052， Da =— 3engn 二 一 15380， Es, = -=2 


与 分 界面 平面 的 来 角 和 容易 求 得 ; 
Ea =|! cos(90 - 6), E, a. =| ER, ! cos(90" -. 8,) 


3 V38sing) ， 2 二 vl7sing, 
8 = ,2， 8, = 29.0 
由 
ene， FE, Dfeoe, 
tang, = Es 二 ea， tang; 一 兰 = a 


VEN+EY, VEu+ Ey, ED+E, ESL+ES 
利用 深 续 性 的 关系 式 ,这 两 个 方程 相 除 可 得 一 个 有 用 的 关系 式 ; 


an _ ea 
lanf, ee, 


习 题 求 钙 


7.1 如 果 DD=3.0x10 7achm, 求 er=2.8 的 电介质 中 的 极 化 强 永 P。 


到 时。 假定 电介质 均 久 且 各 向 同性 , 得 
P= renk 
由 于 D= sog 呈 和 x.=e, -1, 得 


?.2 在 电极 化 率 为 3.5 匡 P=2.3x10 a Cm 的 物质 中 ,确定 EE。 
的 假定 了 和 局 -访问 ,得 


-了 pb=7 xleavim 
YE 


7.3 存 s.=5.2 的 电介质 中 ,两 个 点 电 菏 的 相互 穆 用 力 为 8.6x 加 3 N。 如 果 电 辣 在 自由 宇 间 


7.4 


7 了 .5 
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中 ,预计 力 有 多 大 ? 

汕 注 由 诛 仑 定律 ,上 QQ.4neoed), 表明 力 与 ,成 芭 
比 。 在 日 由 罕 间 中 , 力 将 具有 最 大 值 ， 

Fw = 8.6 x10”)》=4.47x107N 


自由 空间 区 域 1 定义 为 <&0ss=2.4 的 电介质 区 域 > 
定 久 为 x 六 0, 风 图 7?-9, 已 知 

D, = 34, 4a, + 6a, Cim 
求 忆 .多 0. 和 和 8,。 
其 :加 迁 直 本 分 界 血 ,在 分 界 徊 两 出 D, 利 E 十 连 续 前 ,了 从 叮 可 写 出 
3 4 白 


Pi = 3a， da, + ba.. Fi:: 一 8， 一 9, 十 一 和 
El En En 


D, -3a + Dom ~ Daacs Fa — Ea, ~- +a, + ©a, 
n 


由 也: 一 Eniak2 ,得 
3a, 十 Daa, + Poa, = enezFoa, dezn, + Oe, a 


3 上 站 
En Er En ” 


对 于 角 后, 可 求 出 和 如下: 


所 FE 一 


Da -des— 9.6, Dhezs 14.4 


Di:a, — 1D | eos(%0 一 站) 
3 — v6lsin), 0 22.6 
同 理 , #, 一 9.83"。 
在 *<n0 的 月 由 空间 区 域 中 , 电场 强度 为 F =3a, + 5a, - 3a.。X 祖 0 的 区 域 是 es =3.6 的 
电介质 。 求 电介质 中 的 电场 与 x =0 平 而 的 夹 前 9,， 
与 平 而 的 夫 角 可 求 出 下: 
Ba BE co(90 -六 ) 
3 = vd3sing, A — 27.2° 


此 外 ,根据 枫 56 所 导出 的 公式, 有 
tan@, — Land, -0.1428 
Erz 


于 是 8, 一 8.13。 

电介质 与 自由 空间 的 分 界面 方程 是 3z +2y+rz=12m 包含 原点 一 侧 的 区 域 具有 
sj1=3.0, 且 下 ,=2a,.+5a Vim, 求 E,. 

名 人 图 710 中 所 示 的 分 界面 与 坐标 轴 相 交 ,， 分界 而 上 指向 日 由 空间 侧 前 单位 法 向 矢量 为 


_ 3a 一 3. + a 


v14 
也 在 上 的 摄影 荐 分 界 而 上 也 的 法 和 辣 分 基 , 姬 
El :a -二 
v ld 
于 昨 
EE = i a = 2.36a, + 1.379a, + .79a 
nl 1d nl “ 四 “ 了 “ Tt 


RE = -BE =- 0.a, 157a -4.21a, = E, 
D = sentenEr enf7.08a +4.71a. + 2.373,) — D,; 


BE, 一 工 D。 = 7.08a, + 4.71a, + 了 379. 
en 


ME Er = E+kE,=6.729,+3.14a, +6.58a. Vim 
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疼 7-10 图 7-11 
7.7 图 7-11 给 出 了 二 维 电 介 寺 板 ,其 两 边 巧 自由 空间 。 假 定 板 内 的 场 E, 恒定 , 坛 说 明 ; EE, = 
FE » 
根据 两 个 分 界面 了 两 仙 EE 的 连续 性 ,可知 
Fay 一 E, 


再 根据 两 个 分 界面 (无 面 电 蓓 存在 } 两 删 D, 的 过 续 性 , 可 与 出 
Da: = Dy 利 Fa ~ El 
所 以 E;=E 
7.8 (a) 验证 :图 7-4(a}) 中 电容 锋 的 电容 为 
Een 总 En0Ez 崔 
En 1 | i 2 2 
(b) 验 证 :图 7-5(a) 中 电容 器 电容 的 倒数 为 
1 1 1 1 1 


FA 


9 哺 ) 丰 于 两 种 电介质 的 电位 益 V 相等 ,得 


D D， 
BR 也 -了 和 上 -- = 


C= = C+C, 


二 


式 中 a 的 方向 向 下 且 生 下 于 上 板 . 由 于 品 . 一 冲 , 所 以 上 板 两 部 分 的 电荷 密 度 为 


于 趣 总 电 基 为 


= pA + paAls 
时 而 , 系统 的 电容 Ca 一 QIV 只 有 题 中 要 类 的 形式 。 


| EtrlA Ensna, | 
VW 可 + | 


【b) 令 上 板 的 电量 为 + 纺 。 那 么 , 概 问 任意 点 处 
po a EE! 
所 以 
总 和 
Enogm 册 EY 一 EE 六 
两 种 电介质 两 侧 的 电压 六 
7 ee _ Gi; 
Wl = Ed, eA Wm = Esd, EntrzAA 


1 + 一 工 | 
soarAld! eotnAld2: 


由 此 可 见 ,11C。 = WQ 具有 略 中 要 求 的 形式 。 
7.9 ”如 图 7-12 所 示 , 回 轴 电 容器 的 长 为 二 , 内 导体 半径 为 a, 外 导体 半径 为 五, 求 晶 窜 。 
二 外 略 辽 缘 效 应 , 对 本 是 而 言 ,高 斯 定律 要 求 导 体 之 问 满足 Decljr( 见 习题 6.22)。 在 r=a 处 ， 
Dp, 其 中 p,( 假 定 为 了 L) 是 内 导体 上 的 负电 奏 密 碌 。 因 此 


上 是 v=Vitrv -Ql 
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D=p.*.a EE 
[Ed 
导体 之 何 的 电 倍 些 为 
| re | 岂 4 8 
站 
内 导体 上 的 总 计生 为 日 =p,(2xal, 所 以 
CQ ne 
| 
7.10 在 如 图 7-13 所 求 的 忠 穿 嵌 叶 :, 板 问 的 区 域 用 e 一 4.5 的 电介质 疗 7-12 


7.12 


填充 , 求 电 容 。 


羡 7-13 
着 2i。 和 忽略 边 毕 黎 应 ,在 加 性 坐标 系 中 , 板 间 的 场 DD 应 具有 DD 一 Pu a 的 形式 ,其 中 六 仅 取 决 二 rs 
如 昌平 板 g 一 a 相对 于 平 项 g=0 的 电 卢 为 三. 则 


| 


， ， 
Ed=. 
ed | ae, 


De 
.0 Er 


a | "(mo Aa) — a 


), 人 ENE 
这 样 ,1 一， ensoViira)。 进一步 ,平家 gq 王 a 上 的 由 前 密度 六 


a = Db--ph.- EnerVn 


ra 


x 


是 下 板 下 的 总 电 硬 为 


Q -| as = | | gp 


r 
”1 


enEvnh, rr, 

一 一 一 In 二 

和 六 
站 
据 此 C= 各 -时 In 2 
Yn s mi 


代入 数值 (a 变换 成 驮 度 ), 我 们 得 到 C= 7.76 下。 

参考 习题 7.10, 当 半 板 平 行 放 各 时 , 设 板 间 由 介质 不 变 , 求 能 够 产生 相同 电容 的 平 极 洁 
中 

坊 曾 。 对 十 平行 板 电 容器 ,分 


所 以 
EE tne tr _ 7 otr. m1 
CC enthia) aradrn)] nfr,ir) 
值得 注 党 的 十 , 上 式 右 边 约 分子 是 电容 大 两 端 强 长 之 益 , 而 分 楷 足 黄蜂 长 之 比 的 自然 对 数 。 代 入 要 四 
7 10 中 的 数 沁 ,得 mr 一 0.087iom, or = 2.62mm 和 一 0.74mm. 


求 半 和 为 a 的 孤立 款 壳 的 电容 。 


可 二 
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| 国 国 这 种 以 无 穷 远 处 为 零 参考 点 的 导体 的 电位 为 (见习 是 2.34) 


于 是 C= 总 =4aia 


7.13 求 半径 为 =, 相 臣 为 4 六 ua 的 两 球 壳 之 间 的 电容 。 
作为 一 种 近似 可 利用 习题 7.12 中 的 结论 ,单个 球 沉 的 电容 为 4xeoa。 根 据 图 7. 14, 这 两 个 
相同 的 电容 吐 是 串联 的 , 所 以 


图 7.14 图 7-15 
7.14 求 含有 两 种 电介质 的 平行 板 电 容器 的 电容 , 其 中 si =1.5、es =3.5, 每 种 电介质 占 体 积 
的 一 半 , 如 图 7-15 所 示 。 这 里 ,4=2n7 和 a=10 3m。 
解 达 | Ce - (884X0 )S)!133 oF 
同 理 , CC, =31.0 nF, 于 是 


C= C+ = 44.3F 
7.15 如 果 两 种 电介质 各 占 板 间 空 间 的 一 半 , 但 分 界面 平行 于 平板 , 重 做 习题 7.14。 


| _ EntA coeh _ (8.854x10 2){1.5 隐 
解 林 - i 
同 理 , C; = 124 nF, 于 是 
__Cica _ 
C= ECG = 37.2 严 


7.16 图 7-16 所 示 的 圆柱 电容 器 中 ,每 种 电介质 占 一 半 的 体积 。 求 电容 。 
思 沁 介质 的 分 界面 平行 于 DD 和 E, 所以 该 结构 可 看 作 是 两 个 电容 器 的 并 联 。 由 于 每 个 电容器 
带 有 的 电量 是 整个 圆柱 的 一 半 , 所 以 可 从 习题 7.9 的 结论 得 出 


meoéenL iE TEnDE- 了 加 2nevermgl 
lnf(5fay ln(bla) In{ bia) 


式 中 ww = 冯 (ea + ee)。 两 种 电介质 的 作用 就 像 具 有 平均 相对 介 电 常量 的 一 种 电介质 一 样 。 


C= C+ C= 


图 7-16 图 7-17 
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当 外 加 电压 为 200V 时 , 求 图 7-17 所 术 电 容器 中 每 冲 昌 介质 两 端的 电压 。 


四 Sep <l ,1000s 
i Ci 000, Cr 3 
是 C— 总 全 > 312.5e0 -2 77x107 7 下 
1 
而 电容 句 内 的 场 D 本 根据 下 式 求 得 : 
” | 
Dp- :EX 0) ss x10 Cnt 
从 而 
FE -1.25 x 0 Viin, Es = 2 = 6.25 x 10 Vim 
EuEl En 
所 以 


VEd- 12.5%™, VW Fd = 87.5V 
求 图 7-18 中 每 种 电介质 两 峭 的 电压 ,其 中 6 =2.0, ,=5,0。 轩 导 林 极 板 位 上 x- 
2cm 如 ,外 导体 极 板 位 于 x =2, Sem 处 ,电介质 分 界面 位 于 电介质 的 正中 则 。 
二 时 的 分 配 与 荣 个 直 图 社 体 的 情况 相同 。 如 同 折 示 的 扇 开 体 , 角 为 “, 其 电容 是 完 束 的 加 
轴 电 等 器 电容 的 aj2x 倍 。 根据 习题 7.9, 可 得 
-|2 1 _ 2nevenT. 
27 ， lnf2 | 0) 
Ci = al(4.2 x 10) 人) 
由 于 Q= OW + 所 以 
Ca 4.2 


-oll. sw10") (F) 


VW- Ua = 7V 
> 人 1 
EGY 3 (100) - 28V 


自由 空间 中 的 平行 板 电 容器 被 暂时 连接 到 电压 源 了 土 , 充电 后 移 走 电源 。 如 果 移 动 平 
板 使 得 相间 距 为 .as =2d , 哺 定 了 本 .DEC 和 交 的 变化 , 电 基 不 变 。 
a 关系 式 注 和 
DD; = DD, D = QA 
= EE E = Diey 


W. ¥enE de 且 体 积 载 如 一 倍 


人 一 Eala 
V= QC 


图 7-18 图 7-19 
根据 物理 慨 念 解释 (a) 习 题 7.19 中 的 能 量变 化 ,(b) 例 5 中 的 能 量变 化 。 
【的 外 部 对 系统 所 和 做 的 功 (W5 7 旋 使 带电 平板 及 癌 分 开 。 这 种 功 体 现在 内 部 能 量 !( 声 王 所 


相合 1 5 的 条 件 下 , 外 源 被 天 络 , 电 介质 进入 电容 器 使 电场 力 航 功 , 而 这 只 有 靠 减少 系统 内 的 静 
电能 量 来 实现 。 
间 上 为 &=1.0cm 的 平行 板 电容 器 具有 29kw 的 外 加 电 上 引 ,两 板 癌 是 自由 空间 , 假定 空气 
的 介 电 强度 为 和 0EVicem。 如 图 7-19 所 示 , 当 插入 介 电 强度 为 290kViem, 厚 度 为 。 -= 


二 程 电 筑 场 革 磺 


0.20cm 的 泗 玻 璃 层 (s, =6 5) 时 ,说 明 空 气 为 什么 然 击 容 。 
和 和 后, 门 题 变 应 了 两 个 电 罕 器 的 审 联 ， 因 


， En 此 EE _ 
Ci gx ns 一 as60 和 后 ~ xx303 二 33223080 册 
和 习题 7.18 一 样 ,得 
_ 3250 _ 
入 - 125 1 3s 29 - 27.903 EY 
所 册 
_ 27.93kY ， 
1 0 Bm = .9 kW em 
它 大 于 空气 的 介 电 强度 。 


求 半 径 为 a =2.5cm 的 圆柱 导体 与 天 地 平 曾 之 间 的 每 单位 长 度 的 电容 , 导体 轴线 
平行 于 大 地 平面 且 相 距 = 6.0m。 
对 于 这 种 问题 ，- 种 有 效 的 求解 方法 是 镜像 法 。 设 
息 在 大 地 中 有 导体 的 镜 伯 ， 令 这 个 久 像 导体 带 有 与 实际 导体 
相反 的 电荷 分 布 。 现 在 假设 大 她 被 称 走 。 思 败 , 在 实际 导体 
处 ,两 个 导 林 的 电场 满足 给 定 的 边界 烘 件 , 痕 据 对 称 性 , 它们 
在 大池 平 页 处 上 其 有 等 位 面 。 因 此 ,用 镜像 导体 代替 后 ,大 地 下 
面 上 部 的 场 就 是 实际 导体 与 大 地 平面 之 间 区 域内 的 场 。 

在 导 恒 的 中 心 处 ,用 线 电荷 + 疡 和 jg 分 别 近 人 羽 实际 的 
电荷 分 布 和 镜像 电荷 分 布 , 我们 得 到 { 见 图 7.20)， 


在 半径 。 处 由 + o 产 产生 的 电位 = | 六 ne 


充 点 也 处 由 一 pi 产 记 的 电位 = 一 


在 实际 导体 的 悄 面 ra 上, 出-p, 产生 的 电位 不 是 恒定 的 。 但 如 果 a< 攻 ,这 个 电位 几 竺 是 恒定 的 。 
对 于 这 种 近似, 实际 导体 的 总 电位 为 


pr | ~ 
se | in(2h ~ a) 


2 pe -如 .AN -和 . 
VW 二 Tres Ine 十 Ze in{2h - a) = eg ne + Drer ls = Ze in 


同 理 , 镜像 半 体 的 电位 是 - 几 , 因 而 导体 之 间 的 电位 差 为 2 允 , 从 而 可 知 实际 导体 与 大 地 平 两 之 间 的 
电位 其 为 方 (2V,) = 似 。 这 禅 可 得 每 单位 长 度 的 电容 为 


CQL,_ pp 2ro 
L V VInf2pla} 


对 于 给 定 能 a 和 #2, CY = 9.0 pFim, 
关于 WL 的 上 述 玫 过 式 是 不 准 凤 的 ,但 是 当 e< 直 时 (实际 情 近 外, 它 提供 了 - .种 好 的 近似 。 淮 
确 解 是 


注意 到 对 十 源 - 镜 像 系统 {更 般 地 说 ,对 亲 于 何 - :对 中 心 与 中 心 相 站 24 的 平行 说 柱 导体 》, CHL 
是 上 曾 所 求 的 信和 的 一 半 ( 宁 问 电量 ,两 信 电 压 )}。 换 阁 之 ,根据 4=25, 有 


( _- MEn, TEN 
工 in| d+ va qa | lnt dla)} 
2a 
补 充 习题 


7,23 在 电介质 中 , 户 =0.15 MVim, x, 一 4.35, 长 了 了 和 和 e 的 类 小 。 


第 了 章 岂 敬 初 下 但 原 


了 ,24 


7.25 


7 了 .如 


7.32 


7.33 


7.35 


7.36 


答案 :6.97 CH ,5.64 ptr , 5,25 

在 电 介 贰 中 ,e,， -3.6, 口 285 nO , 求 EP 向 ,的 大 小 。 

管 案 :8.94 win 206 ny ,2.6 

竹 所 人 和 ,一 2.0 的 区 域 中 ,已 知 EE= 一 3a, 1 48， 25, Wm 此 z 交 0 有 ,一 6.5 的 起 域 和 中 的 玉 。 


等 案 : -3a, +48， - 4 a Wm 
60.5 


在 4 之 0 的 自由 室 间 区 域 中 ,已 秽 昌 一 2 一 48, +1.5a Cn, 求 了 <1 日 有 -50 的 电介质 区 域 中 的 了. 
竺 染 :1.6a, -16a, -6a, CT 

z 达 Om 的 区 域 1 是 自 庄 空间 ,其 中 DD=5a, 17a Ci ;zm 了 区 域 2 具 有 e, ==2.5;,x 
>1m 的 区 域 3 具 有 6,=3.0, 求 EE,P; 和 0,. 


答案 : (5a, -a Yin 7. 5a, + 4.28. Om ,25.02° 
0 。 


两 种 电介质 的 分 蜡 而 平 而 是 3: + == 5: 在 包括 原点 的 - 侧 , Di - (04,59 +3.28.) X10 "ei=4.3; 而 
另 一 向 , es 一 180。 求 Ej、 FE;.D; 和 中: 

答案 :1 后 X10 .3.37x 10,5.37X1D ,83.06 

由 介质 分 界面 用 方程 4y +3z 一 12m 描述 包括 原点 的 一 制 旦 日 由 空间 ,其 中 DD =a +3a, +2a.pCjoe ; 
怠 一 枫 , 6 二 3.6。 求 ,和 和 8,。 

答案 :5.14 PC， 寻 . 册 

求 有 具有 已 =3 的 应 介 质 、. 面 积 为 0.92m7 . 间 上 是 为 4 Smm 的 平行 板 电 麻 器 的 电容 

等 案 :5.43 nF 

平行 板 电 容 解 的 电容 为 8.0 nF, 面积 为 1.5m ,间距 为 30rmw。 如果 板 间 是 白 由 空间 , 为 了 获得 相同 的 电 
容 , 所 迫 求 的 章 此 是 密 大 ? 

管 案 :1.67rmm 

如 图 7-21 所 示 , 求 内 外 查 曲 的 导体 匣 之 间 的 毛 突 。 


答案 :5.86 JF 

求 育 径 为 2.75 英寸 的 辆 性 导体 和 距 导 体 铀 次 英尺 的 焉 行 于 面 之 问 ww、 CN 十 

证 单位 长 度 的 电容 。 A 60mm 
答案 ;8.99 gEjm( 注 音 单位 ) 1 | 
习题 7.33 中 的 导体 直径 墙 加 - . 倍 , 米 每 单位 长 条 航 电容 。 7 | 
答案 :10.1 ptifin sm 

疏 空 气 中 册 半 行 贺 术 导体 之 闻 每 单位 长 度 的 电容 ,他 柱 慎 体 的 半径 为 2mm 

1.5em, 两 得 线 相 及 85em。 图 7-21 

答案 :6.92 pFim 

站 行 板 电 容 妖 的 面积 为 .30nv ,间距 为 5. Sm 包含 如 下 三 种 电介质 :ej =3.0, di = 1.(timm;e,, 一 4.0， 
di 一 2.0rom; 3 一 6.0, dy 一 .ram, 它们 的 分 界面 与 和 DD 并 直 求 电容 。 

管 案 :2.12 nF 

1000V 等 电 术 规 到 习题 ?.36 中 描述 的 电容 器 上 , 求 往 种 电介质 的 电位 共和 岂 位 梯度 {电场 强度 )， 

答案 :267 V，267 EYim; 00 Y，200 EVim; 333 V, {33 kVim 

米 外 半径 为 4am、 内 半径 为 .Snm 的 同 轴 加 桩 导体 单位 长 度 的 电容 ,导体 间 的 电介质 其 有 s, -5.2。 
管 案 .139 pFjm 

电 纺 内 导体 的 半 徐 为 .75em, 国 柱 育 茧 层 的 半 和 从 为 2.25om。 导体 癌 的 电介质 县 有 上 2.70, 求 答 单 作 
长 度 的 电容 ， 

答案 :137 pFhn 


由 


7 了 .40 如 图 7-22 所 示 , 同 负电 缆 的 内 导体 半 逢 为 .5rmm, 外 导体 


= sy ,| 半径 为 Sam 内 外 导体 之 间 有 执 闭 , 求 单位 长 度 的 电容 。 


一 | | 一 Iomm 


答 棠 ;45.9 pFiim 
一 0mm | 


图 了 -22 


* BO ， 


土 柠 电磁 场 基础 


7.41 


了 ,43 


TT. 


7.456 


了 .47 


了 . 特 


7.49 


平行 概 电 容器 被 与 它 相 过 的 200V 恒定 电压 源 短 暂 倪 电 , 报 问 是 自由 空间 。 电 压 涉 移 走 后, 想 间 完全 培 
侈 6, =2.D 的 电介质 ， 对 比 电 介质 插入 前 后 环卫 ,Ep,、VY 和 忆 的 值 . 

部 分 警 案 ; = 二 名 

平行 板 电 容器 的 电介质 由 em = 2.0 恋 为 ge -6.0, 注 意 储 存 的 能 其 不 变 ; 全 一 印 。 试 分 析 VC、D,E，、 
急 和 m 的 变化 。 

部 分 答案 :pss =/3on 

板 间 是 自由 空间 的 平行 板 电 容器 与 恒 压 源 相 连同 时 移动 板 合 它们 更 这, 间距 由 变 为 于 4。 分 析 办， 
PCsDE 和 Wi 的 变化 ， 

部 分 答案 :D， 三 之 也 | 
板 间 是 自 出 空间 的 平行 板 电 雁 器 与 恒 庄 产 相 连 , 移动 板 使 它们 更 远 , 间 由 由 了 变 为 24。 给 出 P.E.Q、 
A © 入 的 变 忙 。 


1 
答 桌 :Da 二 本 了 


平行 板 电容器 的 电介质 是 自由 空间 , 间 此 为 了。 保持 电 基 Q 不 灾 , 同时 移动 慨 使 间距 变 为 df2, 川 5, 一 
3 的 电介质 完全 填充 于 村 间 的 空间 。 给 出 DD.E、VW.C 和 We 的 变化 。 


答案 :太一 二 


平行 板 电容 器 的 板 同 是 自 册 空间。 对 比 在 这 种 和 白 直 空间 中 的 已 位 梯度 与 所 一 .4 的 云 至 层 填 充 板 问 
距离 的 20% 时 自由 空间 中 的 电 仿 梯 庶 。 假定 每 种 情况 所 吉 的 电压 相同 。 

管 案 :0.84 

被 屏蔽 的 电费 内 导体 相对 于 国 柱 屏蔽 层 的 工作 电压 为 12. 5kY。 有 两 种 绝缘 材料 ,第 -种 具有 tn = 
6.0, 从 >=0.8cm 的 内 导体 处 到 >= 1.0cm 处 ;第 二 种 具有 ea =3.0, 从 >=1.09em 处 到 屏蔽 层 内 表面 ~- 
3.0cm 处 。 求 每 种 绝缘 材料 中 的 最 大 电位 梯度 ， 

答案 :0.645 MY/fm, 1.03 MY/m 

被 屏蔽 的 功率 电缆 共有 有 s. = 2.26 的 率 乙 韦 第 毕 材 料 , 介 电 强度 为 18.1 MVjm。 当 内 导体 的 六 径 为 lem， 
同 轴 的 屏蔽 层 的 内 侧 半 和 色 为 8em 时 ,内 导体 柑 对 上 了 屏 粮 层 的 电 正 上限 基 多大? 

答案 :0.376 MY 

对 于 图 7- 16 中 的 同 轴 电 容器 ,a = 3an,5 =12em, ea =2. 和 和 =y=4.0。 如 果 电 于 莽 叱 90v, 求 马 ,EE， 
DB 和 DD,。 

部 分 管 案 :E, = 土 (36.117r) a, {Vim) 

在 网 7-23 中 ,+ = lnm 的 中 心 导体 相对 于 x 一 100nm 的 外 导体 的 电压 为 
100W。 1 之 7 区 S0rmm 的 区 域 是 有 目 由 空间 ,50<r< 100mm 的 区 域 是 e 一 2.0 
的 电介质 。 求 每 个 区 域 的 电压 。 
答案 :91.8 VS.2 六 

求 习 逢 7.50 的 两 个 区 域 中 每 单位 长 度 所 储存 的 能 量 。 
竺 案 ;59.9 njim, 5.30 nlm 图 7-23 


多 


第 8 章 拉 普 拉 斯 方程 


8.1 引言 


在 第 2 章 中 , 通过 对 点 电荷 、 线 电荷 和 其 他 电荷 分 布 类 型 的 亚 加 或 积分 ,导出 了 电场 强度 
E 的 表达 式 。 在 第 3 章 中 , 应 用 高 斯 定律 求 出 D, 进而 得 出 也 。 尽 管 以 上 两 种 方法 都 有 助 于 
理解 电磁 场 理 论 , 但 是 由 于 通常 并 不 知道 电荷 的 分 布 情况 , 所 以 这 两 种 方法 并 不 实用 。 第 5 章 
把 下 确定 为 电位 V 的 鱼 梯 度 ,这 种 方法 需要 知道 整个 区 瑾 内 的 电位 画 数 , 但 电位 一 般 是 未 知 
的 , 而 通常 指明 的 是 平面 .曲面 或 线 状 的 导电 材料 , 以 及 已 知 相对 于 某 个 参考 电位 的 导体 上 的 
电压 , 而 参考 所 位 通常 是 其 中 一 个 导体 的 电位 。 本 章 所 讨论 的 拉 普 拉 斯 方程 提供 了 一 种 求解 
电位 驳 数 V 的 方 湛 , 这 个 电位 函数 受 边 界 导体 上 的 条 件 限制 。 


3.2 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 


在 4.3 节 中 导出 了 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 一 个 方程 VY.D=p。 把 eE=D 和 -VV=E 代 
入 ,得 
Vet- VD)=p 
如 果 在 整个 感 兴趣 的 区 域内 电介质 是 均匀 的 ,那么 可 以 把 。 从 包含 在 获 度 内 的 偏 导数 中 移出 
来 ,从 而 有 


A 
这 就 是 泊 松 方程 。 
当 感 兴趣 的 区 域内 分 布 有 密度 为 p 的 电荷 时 , 由 泊 松 方程 可 求 出 电位 函数 。 通 常情 况 
下 ,区 域内 是 没有 电荷 的 (而 且 区 域内 的 介 电 常量 是 均匀 的 ), 则 泊 松 方程 转化 为 
vivV=0 
这 就 是 拉 普 拉 斯 方程 。 


8.3 拉 普 拉 斯 方程 的 显 形式 


由 于 拉 普 拉 斯 方程 的 左边 是 Y 的 梯度 的 散 度 ,所 以 在 特定 坐标 系 中 , 应 用 梯度 和 散 度 这 
两 种 运算 可 得 到 拉 普 拉 斯 方程 的 显 形 式 。 
在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 , 有 
aV 3VY ay 


YY 了 和 + 
对 十 一 般 矢量 场 A, 有 
_ 9A 34, 3h, 
VYV'A= Bt 
因此 , 拉 普 拉 斯 方程 为 
2 _ OV dV AV_ 
人 Or: dy de Be 
在 圆柱 坐标 系 中 , 有 
_av ,lv, ,av 
VV=Fa ds 3 a 
EE 对 
以 及 Em Me Ls 


rdr radp dz 
从 而 拉 普 拉 斯 方程 为 


工程 由 磁场 基础 


1 DY lav, AV 


加 vv 一 有 dr Ar! 2 Nop D2 0 
在 球 坐标 系 中 , 有 
AV Lav 1 aV 
二 Ar a 六 器 肌 a0 1 rsing dg a 
， !. 1 ， DA 
以 及 VA Fr 和.) Asing) + 1 rp Ey 
从 而 拉 普 拉 斯 方程 为 
2 ， 1 ai 2 OV | 1 dV 
VY= :3 gr np dosing 5G1+ rsin 0 dg = 0 
838.4 惟一 性 定理 


满足 边界 条 件 的 控 普 拉 斯 方程 或 泊 松 方程 必定 存在 惟一 解 , 即 解 基 惟 一 的 ， 有 上 由 出 十 边 
界 茶 件 不 完整 ,对 解 的 惟一 性 的 理解 会 含混 不 请。 例如, 考虑 位 于 平面 z=0 上 电位 为 100V 的 
导电 平面 ,如 图 8-1 所 示 。 很 明显 

V=5z+10, WW- 10%0 

都 满足 拉 普 拉 滚 方程 以 太 当 z=0 时 V=100 这 个 边界 条 
件 。 造 成 这 种 情况 是 由 于 例 中 仅 指 明了 电位 而 林 纵 诈 参 
考 电 位 ,这 种 单个 导电 而 无 法 构成 指定 区 域 的 完整 的 边 
界 。 即 使 两 个 有 限 的 半 行 导电 六 加 也 不 能 构成 完 穆 的 过 
界 ,因为 导电 平面 边缘 附近 的 场 无 法 简 定 , 但 是 如 果 指 明 
了 部 略 边缘 效应 , 则 导电 平面 之 司 的 区 域 就 共有 完整 的 边 
界 了 ， 


8,5 均值 定理 和 最 大 值 定理 


在 没有 电荷 的 区 域内 ,由 拉 普 拉 斯 方程 可 导出 电位 的 
两 个 重要 性 质 : 
(0 圆心 或 球 心 的 电 世 站 千 于 圆周 上 或 球面 上 凯 位 的 平均 值 (见习 题 8,1 和 习题 8.2) ; 
{2) 电 位 Y 在 区 域内 部 没有 最大 值 ( 或 最 小 信 )( 见 习题 8.3)。 
由 (2) 可 知 ,VY 的 最 大 值 必定 在 区 域 的 边界 上 。 因 为 V 满 足 拉 普 拉 斯 方程 
FV OV, La 0 
dr dy de 
问 理 ,9V13r .ayYfay 相 3Vi3z 的 最 大 值 必定 也 在 区 域 的 边界 上 。 央 此 ,电场 强度 的 笛 卡 儿 分 量 
在 边界 上 取得 最 大 值 。 


8.6 笛 卡 儿 举 标 系 中 单 变量 的 解 


考虑 图 8-2 中 的 平行 导体 ,其 中 x=0 时 VW=0,xz=d 时 V=100V。 假 设 平板 之 间 的 区 域内 
没有 电荷 ,好 


aV ?YY ov 
dr dy Fz 
忽略 边缘 效应 , 电位 沙 数 仪 与 x 有 关 , 从 而 有 
dV 

0 


YY = 


积分 得 
图 8-2 V= +B 
由 z-0 时 VY-0 这 个 边界 架 件 可 导出 B=0: 由 z=a 时 VW=100 这 个 边界 条 件 可 导出 A = 100/q。 
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内 此 
Vv = 100 三 ] (V) 
电场 强度 下 可 由 下 式 求 出 : 
E=- VV-= (ta 守 | =-(100 主 | a =- 区 (vim) 
从 而 D= -pa. (Gm) 
在 导体 表面 上 , 有 
p, = D, = 2 (Cin) 


其 中 在 平面 x= 以 上 了 到 正 号 , 在 平面 x>=0 上 到 负 号 。 
8.7 币 卡 几 坐 标 秒 中 乘积 形式 的 解 


在 笛 卡 儿 仅 标 系 中 , 当 电 位 在 多 个 方向 上 变化 时 , 拉 普 拉 斯 方程 将 包含 有 多 项 。 假 设 V 
是 x 和 y 的 函数 , 且 有 具有 特殊 形式 V= X(z)Y(y)。 这 种 形式 可 以 用 分 离 变量 法 求解 。 拉 普 拉 
斯 方程 


PX) POY _ 


EE ay 0 
转变 为 
dX 1daY 
XL tT 0 


由 于 第 一 项 与 y 无 关 , 第 二 项 与 x 无关 ,所 以 可 使 每 项 等 于 一 个 常数 ,但 第 一 项 的 常数 必须 是 
第 二 项 的 常数 的 负数 。 令 这 个 常数 为 a , 则 


ldX_ ldY__ ;) 
Kadr < Yady 
对 于 给 定 的 a ,六 的 一 般 解 为 
XX 二 ee 十 总 ee 
或 写成 


X= A; coshar + 及， sinhar 
对 于 给 定 的 ae,Y 的 一 般 解 为 
Y= Be +HBe™ 
或 写成 
Y= B; cosuy + B, sinay 
所 以 ,关于 变量 x 和 3 的 电位 函数 可 写成 
V= (ae +Are “)(Be™® + Be 加) 
或 
V= CAycoshar + Asinhar)( Bacosay + Basinay) 
因为 拉 普 拉 斯 方程 是 线性 齐 次 方程 ,所 以 上 下 乘积 形式 的 解 之 和 一 一 每 一 个 乘积 带 式 的 
解 对 应 于 a 的 不 同 值 一 一 也 是 方程 的 解 。 按 照 这 种 方法 可 求 出 方程 的 通 解 。 
同 理 , 可 求 出 二 维 解 VY=XX(z)Y(y)Z(z), 但 此 时 有 两 个 分 离 常 数 。 


8.8 圆柱 坐标 系 中 乘积 形式 的 解 
如 内 采用 形式 Y=R(r)@(p)Z(z) ,那么 拉 普 拉 斯 方程 转化 为 


DZ | RZ do 
Tr 在 | 让 | 2 dy 


+ RDS =0 


"BR4 - 
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对 于 上 式 两 端 , 除 以 RZ 并 展 并 成 关于 > 的 导数 , 得 
1dR ,1d 1 d®_ ld4dz 
Ra Bd rp dy Z dz’ 
含有 变量 > 和 的 项 与 变量 z 无 关 , 含有 变量 x 的 项 与 变量 r 和 无关。 同 前 所 述 , 可 使 这 两 
项 都 等 于 -个 常数 一 ,从 而 有 


一 一 下 


在 求解 笛 卡 儿 坐 标 系 中 乘积 形式 的 解 中 , 曾 明 到 过 该 方程 ,其 解 为 
Z = Ceoshhr + C,sinhbe 
现在 进一步 分 离 关于 变量 > 和 9 的 方程 , 可 得 


各 本 oo 
关于 变量 y 的 方程 
1d®  ， 
Bdv 
的 解 为 
P= Ctosap tT Ca sinap 
关于 变量 + 的 方程 
了 2 
+ 让 4 | 记 - 握 ]R =0 


是 贝 塞 尔 微 分 方程 。 它 的 解 可 用 凑 级 数 形 式 的 内 塞 尔 国 数 表 示 为 
R= CJ.(Br) + CeN, (br) 
式 中 LL(6r)= by (CC— 1)" (br/2) N (5) br) Tbr) 


om!l Tlatm+1)’ sinar 
级 数 (Br) 是 第 一 类 a 阶 外 蹇 尔 函 数 ; 当 a = n(n 为 整数 ) 时 , 稳 级 数 中 的 期 切 旺 数 可 用 (n+ 
mr)! 替换 。N, (Br) 是 第 二 类 a 阶 贝 塞 尔 范 数 ; 当 a =n(n 为 整数 ) 时 , N, (加) 定义 为 当 an 
时 上 式 中 商 的 极限 。 
在 >=0 附 近 , 函数 N,( 如 ) 与 nr 的 变化 曲线 相似 ( 见 图 8-3)。 由 于 在 +=0 处 ,所 位 总 是 
有 限 信 , 所 以 方程 的 解 中 不 含有 项 Nbr}(C =0)。 


图 8-3 
对 于 整数 阶 xn 和 太宗 量 x, 贝 塞 尔 画 数 与 组 尼 正 束 波 变化 相似 : 


Fw | 生 coslz -于 -至 |， N(x) A /2sinlz 4 到 | 
变化 上 曲线 见 图 8-3。 
8.9 球 坐标 系 中 乘积 形式 的 解 
在 妹 坐 标 系 中 ,特别 感 兴趣 的 是 电位 现 数 了 随 > .9 变化 而 与 g 无 关 的 问题 。 对 十 莱 积 形 
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式 的 解 Y= 民 (r)B(6), 拉 普 拉 斯 方程 转化 为 


[aR, 2r dR | 1 | de 
(Rar ER dr 0: Baer do 


进取 分 嵩 常 数 n(n+1), 其 中 为 刺 数 。 两 个 分 离 方 程 分 别 为 


2 
和 28@ 14d8, 


关于 变 贡 > 的 方程 的 解 为 
R=COr+COr 
由 塞 尔 方 程 不 同 , 关于 变革 站 的 方程 是 关 让 是- = cost 的 2 次 多 形式 的 解 


P(e) = 二 全 人 — 1)", n = 0,1,2,.: 


多 项 式 P,(&) 是 n 阶 勒 让 德 多 项 式 。 方 程 还 有 第 二 个 独立 解 Q, (6), 它 在 &= 土 1( 基 9=0， 
r) 处 以 对 数 形 式 发 散 。 


习 题 求 解 


8.1 如 图 8-4(a) 所 示 , 夺 1fx 的 圆周 上 电位 为 如 ,在 其余 回 周 上 电位 为 0, 门 个 区 域内 无 电荷 
分 布 。 求 在 圆心 处 的 电位 。 


{a) 


图 8-4 
唱和 信 在 机 必 处 的 电位 为 允 。 拉 普 拉 斯 方 各 满 足 解 的 登 加 性 。 如 果 把 » 个 与 图 8-4(a) 相 同 的 问 
题 登 加 , 刘 可 得 到 图 8-4(b) 所 示 的 问题 。 由 辆 对 称 性 可 知 ,图 8-4(b) 中 的 每 一 个 子 间 题 在 圆心 处 产生 
柜 问 的 电信 区 ,所 以 在 圆心 处 的 总 电位 是 af 。 曙 一 方面 ,对 于 图 8.4(b) 问 题 的 惟一 解 是 图 内 任 -一 点 
处 电位 V= VV, 当然 在 圆心 处 的 电位 也 为 V= 访 。 因 此 
人 


FT 或 


8.2 斌 由 习题 8.1 的 结果 导出 均值 定理 。 

首先 考虑 图 8-5 所 示 的 特殊 情况 , 这 出 术语 在 加 
府 的 nn 等 分 上 有 个 不 同 的 电位 值 。 对 习题 3.1 的 解 进 行 
登 加 可 导出 在 颐 心 处 的 电位 为 


WV 区 VV 二 二 二 
Ll 2 日 
nt 好 I nn 


VW 
这 轼 是 该 特殊 情 咒 的 均 导 定理。 利用 Agp 一 2x/w, 上 式 成 为 


V = VA + ViAp + + VAg) 


， 。 
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B.3 


站 .本 


名 .5 


名, 各 


8.7 


当 neo 时 ,有 
V = 二 | Vip)de 
该 式 就 是 圆周 上 的 一 般 均值 定理 。 
用 立体 角 代 蔡 平 面 角 , 同 理 可 导出 球 的 一 般 均值 定理 。 
证 明 在 无 电荷 分 布 区 域内 电位 不 能 达到 最 大 值 。 
刻 | 慨 设 在 区 域内 部 的 点 P 处 有 电位 最 天 值 。 那 么 以 点 己 为 球 心 作 一 个 小 球 , 则 点 呈 处 的 电位 
人 大 于 球面 上 性 意 一 点 的 电位 ,而 且 w 也 将 天 于 在 妹 面 上 的 平均 电位 。 显 然 这 一 结果 与 均值 定理 是 
相 牙 掉 的 。 
求 在 图 8-6 中 的 商 个 平行 贺 盘 之 间 区 域内 的 电位 函 歼 , 忽略 边缘 效应 。 
因为 V 不 是 ry 的 函数 ,所 以 拉 普 拉 斯 方程 简化 为 


方程 的 解 为 FV= 和 让 + 印 

在 平行 疗 盘 之 间 区 域内 的 电位 函数 与 任何 两 平行 平面 之 闻 区 域内 的 电位 函数 相同 。 当 选择 其 他 
坐标 轴 时 ,线性 电位 画 数 为 Ay+ B 或 Ar + B。 
在 真空 中 的 两 个 平行 导电 平面 分 别 位 于 y=0 和 y=0.02m 处 ,参考 零 电位 在 ?=0.0tm 
处 。 若 在 睛 导体 之 间 D= 253a, nCim , 试 确定 导体 上 的 电压 。 


儿 由 习 题 8.4 可 知 , v= 4y +8, 从 而 


= 卫 --VYy=-Aa 
E 
253 x 10” 二 
8.84 X10 YY 


因此 及 = 一 2.86x10”* Vim。 又 

| 0= {-2.86x10)(0,.0)+B 或 B=2.86x10V 
从 而 V= —2.86x10y+2.86xX10(V) 
所 以 , 当 y=0 时 V=286V, 当 y=0.02 时 V= -286V。 


x V=100V 
图 8-6 图 8-7 
如 图 8-7 所 示 , 平 行 导电 图 盘 相 此 Smm, 在 匮 盘 区 域内 有 s, =2.2 的 电介质 。 试 确定 图 
盘 上 的 电荷 密度 。 
甫 可 下 Y= 此 + 了 ,可 得 


E=- TVY=- 3x10 a Vm 

D= sosE = 5.84x10 a Cm 

因为 在 圆 盘 之 间 D 是 常数 , 且 在 导体 表面 上 DD, = ,所 以 
p; =+5.84 x 10 Cm 

在 上 导体 贺 盘 上 取 正 号 ,在 下 导体 贺 盘 上 取 负 导 。 
对 于 两 个 同 轴 圆 柱 面 , 当 +=1mm 时 V=0,r= 20mm 时 V=150V。 求 在 两 个 圆柱 面 之 间 
区 域内 的 电位 函数 和 电场 强度 , 和 搁 格 边缘 效应 , 见 图 8-8。 
有 电位 与 变量 p 和 x 无 关 , 拉 曾 拉 斯 方程 简化 为 
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-B87 + 


积分 一 次 ,得 


再 积分 一 次 ,得 VY=Alnr + B。 应 用 边界 条 件 , 可 得 
0 = Aln0,001 + 了， 150 = 4ln0.020 + B 
从 而 解 得 A= 加 .1, B= 345.9。 因 此 


V= 50.1nr + 345.9 (VY, 也 = 01,) {Vim) 


d= 
4-8 8B-9 


8.8 ”如 图 8-9 所 示 , 在 图 柱 坐 标 系 中 ,两 个 p= const. 的 平面 在 x 轴 上 是 绝缘 的 。 设 在 平面 p 
=a 上 的 电位 为 100V， 参 考 零 电 位 在 说 面 y=0 上 。 和 忽略 边缘 效应 , 求 两 平面 之 间 忆 的 
表达 式 。 

请 在 习 炬 7.10 中 己 经 解决 了 这 样 的 问题 ,这 里 将 用 拉 普 近 斯 方程 导出 相同 的 结果 。 由 于 电位 
函数 不 随 变 基 r、z 变化, 所 以 拉 普 拉 斯 方程 为 


积分 可 得 Y= 舰 + BB。 由 边界 条 件 可 得 
0=A(0) +B, 10= A(ta)+B 


从 而 有 A= B=0 

因此 V=10 £ (V) 
__1g 理 | __10 
E=- vv=— TE (08)a, -2 a,cvim) 


8.9 在 球 坐 标 系 中 有 两 个 同心 妹 面 , 当 >=0.10m 时 Y=0r=2.0m 时 =100v。 假 设 这 两 
个 同心 球面 之 间 的 区 域 是 真空 , 求 EE 和 D。 
思 内 为 vV 不 是 9 和 gp 的 函数 ,所 以 拉 普 拉 斯 方程 简化 为 


工 亚 :0 - 

ral dl 
积分 得 a 
再 次 积分 得 v= 二 +B 
由 边界 条 件 可 得 

一 各 一 和 内 
0 = T+ 100 = 300+8B 
因此 ,4=10.53 Vrm,，B =105.3 V。 这 样 得 到 
V = 二 了 105.3 (V) 
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8.10 


8.12 


Ve WwW. 33 
E=- VV=-* a (Vm) 
一 9. 


D= 5k= a (Cm ) 
在 球 坐 标 系 中 ,r+ =2cm 的 球面 导体 上 的 电压 为 Y= -25V,r 一 35om 的 球面 导体 上 的 电 
压 为 V=150V。 在 两 蒜 面 导体 之 间 的 空间 内 有 s, =3.12 的 电介质 , 求 蒜 面 导体 上 的 面 
电荷 密度 。 


32 x 107! 
本 


让 习题 8.9, 可 知 
V= -+ 
由 边界 条 件 可 确定 出 待定 常数 , 即 
一 和 A _ 二 A 
-= 了 6+8B 150 = 计生 +B 
这 样 V= 一 + 160.61 (V) 
E= -FV= 二 二 人 +160.61 na = Vim) 
中 = 后 马 下 = 一 IE EE a, CnC/nr ) 
因 在 导体 表面 上 有 DD 所 以 
在 r=0.02m 的 导体 面 上 : 
-0.103 5 
0 下 256 nm 
在 r=0.35m 的 导体 面 上 ， 
0.103 2 
一 宙 35 +0.837 nC 


如 图 8-10 所 示 , 试 求解 同 轴 圆 锥 面 之 间 区 域内 的 拉 普 拉 斯 方 
程 。 假 定 在 9 = 6, 的 面 上 电位 为 Vi, 在 8= ,的 面 上 电位 为 V 
=0, 圆 能 面 的 顶 角 在 > =0 处 是 绝缘 的 。 
电位 西数 不 随和 变化 , 拉 普 拉 斯 方程 简化 为 

1 


积分 ,得 snb| 守 | =A 
所 以 v=4hinf tn | +B 
待定 常数 可 由 下 式 求 出 : 
一 .上 In an 呈 |+ B， 0 = ab| tana)+B 


则 有 V=W 


在 习题 8.11 中 , 令 9=10、8,=30 和 V=100V。 求 在 外 =20' 处 的 电压 。8 为 多 少时 
电压 为 50V。 
轩 抢 已 知 值 代入 电位 的 一 般 表达 式 ,得 


把 页 =20' 代 入 ,得 Y= -89.34in( Eo ) =37. 相 VV 


三 tang/2 
对 于 V=50V, 有 50- -89.34In| De 
解 得 0=17.41°。 
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图 8-11 图 8-12 


8,13 参考 习题 8.11、 习 题 8.12 和 图 8-11, 求 在 8, =9%0 的 导电 平面 上 的 电荷 分 布 。 
把 0、0; =10" 和 VY, =10V 代 入 习题 8,11 的 表达 式 中 可 求 出 电位 函数 ， 


(mm 2] 
in tan 7 
0 Ts) 
进一步 ,得 。 E=- 工 玫 w -一 100 =- 粳 .0 


rd Be (rsinpylnftang } 0 rsing ey 


: x -0 
DerB— 0 a (Ch?) 


在 6=90 的 平面 上 , sinb =1,D 的 方向 决定 了 平面 上 的 面 电 荷 应 且 人 负 的 。 所 以 
I ro) 


ps 
8.14 求解 图 8-12 中 两 个 图 维 面 之 间 的 电容 ， 假设 区 域 为 真空 。 
岂 有 名 略 边 缘 效应 ,把 人 中 的 表达 式 , 可 得 出 电位 函数 ， 


in ti 二 j- Inftans2. 宁 】 
Vm ee ES 


= (一 1.89V,)In| tan 和 | + const 


由 此 可 得 
I Adv | 1.B9eo0 VW 
rd vv) reing 加 


D= enE = eo - 


上 图 锥 面 上 的 面 电荷 密度 为 


1.89e0V, 
2 =D,= rain?s’ 


| 总 电荷 为 


oo 二 ,89eo 网 
[eas = jh a 1 + sin75 dilp = 地 28 人 


所 以 电容 为 CC= 人 二 人 =12.28en 
8,15 在 两 个 同 办 的 圆柱 面 区 域内 , 电荷 密度 p 是 均匀 分 布 的 。 试 应 用 泊 松 方程 求解 V。 
| 忽略 边缘 效应 , 泊 松 方程 简化 为 


1 a | | _p 
ra! gl vg 
| | =- 人 
直人 太一 
Wer 

积分 ,得 et 2 十 总 
WW _2pr, 和 A 
4 2E r 

2 

V=- LAL+AInr+B 


+ 90 = 


8.18 
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需要 者 出 ;在 空间 内 有 电荷 分 布 的 带 态 问题 仅 是 从 强化 理论 训练 的 角度 提出 来 的 ,因为 没 育 任何 方法 
能 够 使 电荷 克服 库仑 力 而 维持 在 某 一 固定 位 置 上 。 


在 区 域 ~ 2< 世 < 了 内 电荷 密度 为 p=10“cos(z/zo) (Chm ), 在 其 他 区 域内 电荷 密度 为 


0。 试 由 泊 松 方程 求解 V 和 EE, 并 与 由 高 斯 定律 得 出 的 结果 相 比 较 。 
国生 于 v 不 是 -的 两 数 ,所 以 泊 松 方程 为 


dv po _ ID eos(zcjam) 
de ee E 
0 2 cos(z/z0) 
积分 两 次 , 可 得 V= 一 一 人 4z+B {VY 
3 1 
E= - TV- 10 ™ zo sin( zi/zo ) Al a CVim) 


由 电荷 分 布 的 对 称 性 可 知 ,电场 在 平 画 z=0 上 必 为 零 。 所 以 可 
得 4=0 和 


_ 10 zo sin(z/z0) 


E a (Vim) 


图 8-13 吉 示 一 个 以 == 为 中 心 的 特殊 高 斯 面 。B 仅 穿 过 高 斯 
而 的 二 .下 条 .前 积 均 为 &。 此 外 ,因为 电 将 分 布 关于 zx = 站 对 
称 ,所 以 及 必定 甘于 =0 反 对 称 , 即 Drws = DD ac, Dryas =DD 
(一 as)。 所 以 


ostajhs =f Jenene 


疼 8-13 


2D4 = 2z0A 10 sin(z/x,) 

或 D=w 10 "sintzfz), 0<x< mol2 
这 样 ,对 于 ~ zeo/2 气 < 气 xeo/2, 有 

D = “10 sin(z/zo)a, (Cm ) 
和 E= Die。 这 与 出 泊 检 方程 所 得 出 的 结果 相同 。 
在 圆柱 坐标 系 中 , 设 电位 函数 是 变节 r、g 的 函数 , 而 与 x 无关。 当 V= R(r}@( sy) 时 ， 
分 别 求 解 尺 和 更 的 微分 方程 。 区 域内 无 轧 荷 分 布 。 
鸯 国生 痊 拉 斯 方 在 转化 为 


aR BR ReaD 
全 i + 2 dp 二 活 
aR raR 1 风 秋 
或 六 Ra ® ayp 
方程 的 左边 仅 是 7 的 函数 ,右边 仅 是 p 的 函数 ,所 以 可 使 方程 的 两 边 都 等 于 一 个 常数 a*。 对 上 方程 
aR radR a 
Ro Rd 
dR ld aR 
或 oh + rar 四 =0 
其 解 为 民 R= + Car *o 对 于 方程 
-工业 里- oa 
dp 
多 


其 解 为 
已 知 电位 图 数 为 7Y= 负 (sinhac)fsinez 六 见 8.7 节 ) 试 确定 Y=0 和 YY= 人 的 等 位 面 的 
位 置 和 形状 。 设 a >0。 
和 因为 电位 亢 数 不 是 ， 的 函数 , 所 以 等 位 面 在 y 轴 方 向 上 彗 仲 到 + % 处 。 当 z= nmfa( 其 中 
nn 二 0,1,2,…) 时 ,sin az 王 0, 所 以 平面 z=0 和 平面 z= xfa 都 是 零 电 位 。 而 当 x 一 0 时 ,sinhar =0, 可 
见 平面 +=0 也 是 零 电 位 。V=0 的 等 位 面 可 由 图 8-14 中 的 粗 实 折线 表示 。 

Y= WW 的 等 电位 面 方 程 为 


重 = Cs cosag + 人， sinag 
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日 ] 


Wo Wsinher} {sinar) 或 ”winhar = 一 
sinag 


把 0 和 xia 之 问 的 z 值 代入 方程 ,可 求 出 相应 的 坐标 > 的 值 ,例如 下 表 ， 


企图 8-14 中 粗 实 折线 表示 的 等 位 面 是 美 上 :>- Pu 对 称 的 。 因 为 在 x 方向 上 ,VY 是 周期 中 的 ， 
且 Wi 一 xz, 一 2 一 Vc,g), 所 以 由 图 8-14 中 的 带 状 区 域 等 位 面 志 得 到 总 个 xoz 乎 新 上 的 等 位 而 。 


图 8-14 图 8-15 


8.19 如 图 8-15 所 示 , 求 填 形 槽 区 域内 的 电位 浮 数 。 
电位 是 x 和. 的 函数 ,其 形式 为 ( 见 8.7 节 ) 
Vo {Ccosher + Csinhar) (COCsrosar * Csiner) 
出 x=0 和 -0 时 V=0 的 边界 菜 件 ,可 知 常数 局 和 Cs 为 壹 。 交 出 于 = 时,Y= 由 从 而 可 得 一 
trietn 为 整数 }。 用 忆 代替 C6, 申 位 表达 式 灾 为 


，， HE ， HZ 
下 = Csinh sin 一 
ff r 


更 - 般 地 ,通过 和 加 可 得 出 通 解 为 
327 了 


T 一 Ye smh sin 
庄 最 后 一 个 进 界 荣 件 可 得 


3 


Vo, | Cs mh ejsin Mr (Ori<e 


n=] 


因此 ,常数 5 三 Csinh(nndjc) 被 确定 为 在 区 上 间 0<x<c 用 Kaew 的 和合 里 叶 正 续 级 数 的 系数 。 


出 傅 里 叶 级 数 的 系数 公式 


b= 二 | Ar) an dr, 六 二 二 .23 
0 


2 rr: - 0, n 偶数 
可 得 出 b. = “| sin dz = 
' 2 | SID < dr (pj, 1 奇数 


从 而 电位 函数 为 


4¥Yo sinht nm e) Her 
V= 人 页 BinhC mdf sn  ， <r<ecHI<z<ad 


8.20 ”给 证 在 球 坐 标 系 中 位 于 原点 的 偶 极 子 产 后 的 敢 积 形式 的 电位 解 为 


[| 


WP,(e00) - 


{在 8.9 节 中 令 C=0.n=1 可 得 ) 


:号 >， 
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8.21 


.22 


8.23 


8.24 


$8.25 


有 ,27 


.248 


8.29 


#.30 


图 8-16 表示 一 个 位 于 x 轴 上 作 有 限 偶 极 子 , 它 
是 由 位 于 z= +d 近 的 点 电荷 ~ QQ 和 位 于 z-.- dj 的 点 
EE 稿 昌 构 成 -= Gh 是 候 极 着 ( 见 7.1 节 }。 点 也 处 的 
位 是 

YW- Q | 让 (= ff | 


Er dreod! rira ! 


在 d0 的 极限 条 伴 下 , 可 得 到 位 于 原点 的 点 形式 电 偶 极 
了 - 当 了 很 小 时 , 因 
rma-ndeosd deod 和 nner 
所 以 在 极限 情况 下 ,有 图 8-16 
V = -Se 


4neo Li 
当 C2 一 pidwen 时 ,该 式 是 在 球 坐 标 系 中 乘积 形式 的 电位 解 。 
同 理 , 高 芥 勒 让 德 多 项 式 对 应 于 四 极点 极 子 , 八 极点 极 子 的 电位 解 等 等 。 


补充 习题 


在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 , 设 电位 名 是 二 的 函数 。 已 知 了 = ~-2.0mm 时 立 =2.0V, 惠 个 空间 中 卫 =1.5x10 
{ -ww)Vim。 求 在 z=3.Dem 处 的 

答案 :100Y 

三 向 卡 儿 举 标 凶 中 ,z=3.0om 的 平面 为 参考 电 沪 面 。 车 区 域内 有 8, = 4.5 的 电介质 , 旦 =>0 时 已 = 
6.67x 10 a Wim, 求 位 了 z=0 处 的 导体 十 的 电压 和 电荷 密度 。 

管 案 :200V, 266 nChr 

在 圆柱 党 款 系 中 ,已 知 在 >=5mm 处 了 = 75.0V 在 >=6lnm 处 WW=D。 如 果 电 位 仪 与 变 基 + 有 关 , 求 在 
二 130mmm 处 的 电压 。 

管 案 ; - 23.34Y 
在 真空 中 ,两 个 同 韩 导电 辆 柱 曾 分 别 位 于 r= Snm 和 +=25mm 处 ,它们 的 电压 分 别 为 0 和 蕊 。 加 果 在 
r=15mm 处 玉 = 一 8.28X10 a, Vim, 求 外 导体 圆 林 页 上 的 VW 和 电荷 密度 。 

等 案 ,200V, + 44 nCjm 

有 两 个 同 轴 导 电 图 柱 面 , 若 在 >*= lmm 处 的 导电 网 柱 面 上 的 电位 为 VW=75V, 在 r=20mm 处 Y=0。 贺 
柱 面 之 间 有 s = 3.6 的 电介质 , 求 区 域内 的 D。 

答案 :798j7)a, (pC ) 

在 圆柱 坐标 系 中 , 位 于 间 = 认 和 间 = 允 的 区 全 导电 平面 的 电位 分 别 是 75V 和 0WV。 两 平面 之 间 区 域内 有 
所 =1.65 的 材料 , 求 区 域内 的 D。 

管 案 ;( -66,28/rja, tncyr 

如 图 8-17 所 示 , 有 两 个 边 长 为 和 em 的 正方 形 导电 平面 ,在 其 中 一 端 两 平面 相距 2.0mm, 在 另 -- 端 相 有 路 
2.5com。 已 知 黄 半 面 的 电位 孝 , 试 比较 在 平面 中 心 的 电 葵 密度 与 处 姓 相 虹 为 2.0om 的 相同 导电 平面 中 
心 处 的 电荷 密度 的 盖 蜡 。 

答案 :0. 季 

在 球 坐 标 系 中 , 参考 电位 球面 位 于 > 一 15mm 处 , 在 球面 >= 200nm 上 的 电压 为 万。 已 知 在 球面 > = 
110mm 上 ,二 = -334.7 a Vim, 求 WW。 电 位 仅 是 1 的 少数 。 
管 案 :250V 

在 球 坐 标 系 中 ,在 -=50cm 处 =S65V, 在 r=85cm 处 也 
=748.2 a, Vim。 加 果 电 位 转 数 仅 与 + 有 关 , 试 确定 参考 二 rr 
位 面 的 位 置 。 20m 上 
答案 ,>=250am - 
任 球 代 标 系 中 ,以 无 限 直 处 为 参考 零 电 位 ,在 x=0.22m 处 
V=45.0V, 区 域 0.2<7<1.00m 内 有 一 1. 台 的 电 介 图 8-17 
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.32 


.33 


8.34 


8.35 


8.36 


8.37 


8.38 


8.39 
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质 ,区 域 >>1.00m 为 真空 。 试 确定 =1.00+0m 处 的 DD。 

管 案 :8.55Vim, 14.7Vim 

在 图 8-18 中 , 相对 于 在 #8= 3 的 圆锥 面 上 的 参考 电位 而 言 ,8 = 45 的 圆锥 面 上 的 电压 为 Y。 在 r= 
0.2sm 和 日 30 处 ,E= ~2.3 扣 xl1pas Vim。 试 确定 两 圆锥 面 的 电位 差 V。 

管 案 :125,5V 

在 习题 8.31 中 , 如 果 在 圆锥 面 之 间 有 ,=2.45 的 电介质 ,分 别 确定 在 好 和 49 的 导电 贺 惟 面 上 的 面 电 
荷 密 度 。 


答案 :二 已 (ncfop) 4 (acfm 
如 图 8-19 所 示 , 求 两 个 圆锥 面 之 间 区 域内 的 EE。 


答案 ;3 (yjm) 


rsing 


8=20 


p=W>0 


0=160" 
村 8-i8 8-19 


在 圆柱 坐标 系 中 ,p=11lfr (pO)。 已 知 在 r=1.0m 处 了 =0, 在 >=3. 吧 处 了 =50V, 对 于 这 种 电荷 
分 布 , 求 下 的 表达 式 。 


答案 :| 12.5- 多 3] a (Way) 


假定 在 空间 内 有 均匀 电荷 密度 p, 试 在 球 坐 标 系 中 由 泊 松 方程 求 出 E。 
乱 案 :将 - 全 | 
对 于 电荷 均匀 分 布 的 球 , 分析 习题 8.35 中 的 解 。 
答案 :见习 题 2.54 
假设 在 圆柱 坐标 系 中 , 电位 仅 是 x、z 的 十 数 , 面 与 p 无 关 , 即 VY=R(r)Z(z)。 写 出 拉 普 拉 斯 方程 并 导 
出 关于 + 和 x 分别 满 足 的 微分 方程 。 验 证 关于 > 的 方程 的 解 是 贝 塞 尔 函 教 , 关于 = 的 方程 的 解 是 指数 
函数 或 者 双 曲 函数 。 
证 明 勒 让 礼 多 项 趟 的 前 五 项 为 
Pr(lcosd} = 1 
Pi(cos8) = cost 


Pp, (e080) = 村 (3eos8 -1) 
Py(cosd) = 广 (Seog0 - 3co80) 


P,(cos0) = 二 (35cog' 4 -30coe6+3) 
对 于 £= cos8, 作 出 它们 的 变化 曲线 。 
管 案 : 见 图 8-20。 
对 于 习题 8.18, 求 出 E, 并 在 图 8-14 中 标 出 几 个 不 同 什 的 点 。 注 意 EE 和 等 位 面 的 正 交 性 。 
答案 :E= 一 Va[{coshar) (sinaz)a, + (sinhax) (cosaz)a, ] 
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图 8-20 
8. 和 已 知 Y= VCeoshazrjfsinay), 其 中 哉 >0, 试 确定 Y=nh 和 YY=- 栅 的 等 位 而 的 位 置 和 形状 ,并 画 出 类 似 图 
8-14 的 草 医 。 
管 案 ; 见 图 8-21。 


图 8-2] 
B.41 利用 习题 8. 科 的 电位 函数 求 出 EE, 并 在 等 位 面 的 草图 上 {图 8-21) 标 出 几 个 玉 值 的 位 兽 ， 
管 染 ;E= 一 Vial {sinhoer){sinay)a, + 《coshazr )( cosay )a, ] 
8.42 利用 习题 8.17 中 导出 的 蔷 积 形式 的 解 进行 要 加 , 求 出 图 8-22 所 示 半 贺 环 带 域 内 欧 电 信函 数 。 


rn) 
答案 := 训 g 7 所 alpy 


8-22 


93.1 引言 


静 磁 场 可 以 由 稳 住 电流 产生 ,也 可 以 由 永久 磁铁 产生 。 这 一 章 将 论述 由 稳 恒 电流 产生 的 
磁场 。 在 第 12 章 和 第 13 章 中 将 探讨 时 变 磁 场 , 它 是 和 时 变 电 场 并 存 的 磁场 。 


9.2 毕 奥 - 沙 伐 定律 


由 电流 元 到 1 产生 的 磁场 强度 为 4H。 该 场 与 距离 的 平方 成 反比 ,与 周围 的 介质 无 关 , 其 
方向 由 矢量 到 1 和 gr 的 丸 积 所 决定 , 这 种 关系 就 是 毕 奥 - 沙 伐 定律 
idl x an 
a (Am) 
R 的 方 机 必须 是 由 电流 元 指 问 所 要 求 的 磁场 为 4H 的 点 ,如 图 9-1 所 示 。 

没有 独立 存在 的 电流 元 。 组 成 整个 线 电 流 的 所 有 电流 元 都 对 H 有 贡献 ,都 应 该 包括 在 
内 。 所 有 电流 元 产生 的 磁场 满足 毕 奥 - 钞 伐 定 律 的 积分 形式 : 

H = | Inl Xa 
二 rrR 

必须 确保 闭合 的 积分 路 线 包 括 所 有 电流 元 (该 积分 周 线 也 可 以 在 oo 处 闭合 )。 


dH = 


f 


图 9-1 图 9-2 


例 1 在 圆柱 坐 标 系 中 ,有 一 个 沿 z 轴 的 无 限 长 直线 电流 1, 如 图 9-2 所 示 。 在 平面 z=0 上 
任 选 一 点 ,该 点 微分 形式 的 磁场 强度 为 
dz a X (ra -za.) JTJ 此 ”ai 

dn{r + 2 4x{r + 2 ) 下 


积分 变量 为 x。 由 于 g, 不 随 x 变化 , 在 积分 之 前 可 以 把 它 从 被 积 式 中 移出 来 ,得 


dH = 


ll ere 
这 个 重要 的 铺 论 表明 H 和 径 向 距离 成 反比 ,其 方向 服从 "右手 定 则 ”, 即 用 右手 握 住 导线 ,大 拇 
指 指 向 电流 的 方向 , 则 四 指 的 指向 就 是 磁场 的 方向 。 
例 2 一 无 限 大 电流 面 位 于 平面 =0 上 ,K=Ka,, 如 图 9-3 所 示 。 求 H。 
解 ”由 毕 奥 - 沙 伐 定律 并 考虑 到 对 称 性 可 知 , 耻 只 有 z 分 基 , 而且 不 是 xz 和 yy 的 函数 。 对 
正方 形 周 线 12341 应 用 安培 定律 ,并 利用 下 关于 x 具有 反对 称 性 这 个 事实 , 得 


十 程 电磁 场 基础 


一 一 到 -全 
图 9.3 
aa= (H)(2a) + 0+ (H)(2a) +0 = (K)(2a) 或 五 = 
因此 ,对 于 所 有 <>0,H= {Ki2)a,。 更 一 般 地 ,对 于 任意 指定 的 电流 面 ,有 


二 | 天 


= 
H = Kxa, 


观察 可 知 , H 与 到 面 的 距离 无 关 。 而 且 对 该 电流 曾 上 的 电流 元 应 用 右手 定 则 可 以 确定 该 面 电 
流 上 方 和 下 方 H 的 方向 。 


9.3 ”安培 定律 

安培 定律 是 指 磁 断 唱 度 的 切 向 分 羡 沿 闭合 回路 的 线 积分 等 于 该 回路 包围 的 电流 的 大 小 : 

pn dl] = 本 外 和 包 国 

车 一 看 , 人 们 会 认为 这 个 定律 是 用 来 通过 积分 求 电 流 工 的 ,事实 上 ,由 于 电流 往往 是 已 如 
的 , 所 以 这 个 定律 为 求 H 提供 了 一 种 方法 。 这 和 给 定 电荷 分 布 利用 高 斯 定律 求 D 十 分 相似 。 

为 利用 安培 定律 求 H, 题目 中 必须 存在 一 定 程度 的 对 称 性 ,必须 满足 以 下 两 个 条 件 ， 

(1) 在 闭合 回路 上 寿 一 点 处 ,了 要 么 和 回路 相 切 ,要 么 和 回路 垂直 。 

{2) 再 和 回路 相 切 时 , 回路 上 的 所 有 点 的 百 都 有 相同 的 值 。 

在 过 到 以 上 情况 时 , 可 利用 毕 奥 -部 伐 定律 选择 积分 路 径 。 在 大 多 数 情 况 下 ,一 个 合适 的 
路 生还 是 显 面 易 见 的 。 

例 3 利用 安培 定律 求 由 无 限 长 直线 电流 I 产生 的 H。 

解 ” 毕 与 - 沙 伐 定律 表明 ,图 9-2 中 环 路 上 任何 -点 的 下 都 和 环 路 相 切 , 而 且 大 小 相等 。 
这 样 

4 dl= 了 (2xr) = 了 

折 以 


9.4 旋 度 


矢量 场 A 的 旋 度 是 另 一 个 矢量 场 。 图 9-4 中 的 点 王位 于 面积 为 AS 的 平面 内 , 该 面 以 闭 
合 曲 线 C 为 边界 。 在 定义 许 度 的 积分 中 , 沿 积分 路 径 C 移动 时 被 C 包围 的 面积 应 在 你 的 左 
全 ,所 以 可 由 右手 定 则 确定 单位 法 向 矢量 a,, 如 图 9-4 所 示 。 此 时 A 的 旗 度 在 方向 am。 上 的 分 
量 定义 为 
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。 0o7 ， 


Al 
{curlA) ，a = lm AS 
在 坐标 条 中 ,A 的 旋 度 完全 可 以 由 该 矢 基 在 二 个 单位 矢量 上 的 分 贡 来 表示 。 例 如 在 笛 下 
儿 坐 标 系 中 ,如 图 9-5 所 示 , 订 以 在 通过 点 了 处 的 = const, 的 平面 中 , 取 一 个 方形 积分 回路 


C 来 定义 旋 虞 的 zx 分 景 , 即 


让 "dl 
(eurlAY. a, = lim, ARAE 


在 AS 中 靠近 原点 的 角 上 ( 感 1) ,如果 上 = 上 + 由 af+4 a,, 那么 


bff 


a | 日 | 
-hay |A+ Ray ae + [A + HAs) Ay) + A(- az) 
-| ?4 
-=| Dy dx | ssez 
. EF DA， 
于 是 {curlA) ，a， = -到 


同 理 可 确定 y 和 z 方向 上 的 分 其 。 三 个 分 址 合 起 来 ,有 
aa -| 2 党 -和 | 从 -全 | (入 及 儿 潮 标 系 ) 
上 式 也 可 以 写成 一 个 三 阶 行 列 式 , 这 就 是 A 的 稍 卡 儿 旋 度 展开 式 ， 


i 3 a. | 


3 2 9 
curlAA = 也 3y 了 
让 4 村 | 


第 二 行 中 的 元 素 为 算 子 立 的 分 基 。 这 表明 A 的 旋 度 可 以 写成 x 入 的 形式 ( 见 1.3 节 )。 尽 管 
立 是 在 笛 卡 儿 坐 标 系 下 定义 的 ,但 在 共 他 坐标 系 中 , 和 其 他 矢量 分 析 的 表达 式 - 翌 , & 的 旋 度 
也 可 采用 这 个 简易 的 表示 法 。 

在 圆柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 中 , A 的 旋 度 表达 式 尽 管 比 较 复 杂 , 但 也 可 用 上 面 的 方法 得 荐 。 
具体 表达 式 为 


_ 124240), 4 2 04 
curtlA = 3p Darla 
Fac) 324. i 
4 za (中 村 坐标 系 )》 
__1 raAsing) 9 1T 1 34 3d(rA,) 
curlA er ag 309 a, 十 地 | 1 op mse} | 


-和 a 


+ OR 、 
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通常 用 到 的 是 旋 度 算 子 的 琴 个 特性 : 
(1) 对 子 任何 矢量 场 A, 旋 度 的 散 度 是 标量 0, 即 
v(xA)=0 
(2) 对 于 任何 位 置 的 标量 函数 六 梯度 的 旋 度 是 矢量 0( 见 习题 9.20), 即 
训 X(Y 门 = 省 
在 静态 茶 件 下 , 卫 = - 立 V, 因 此 由 (2) 得 
vxE=0 


9.5 了 和 H 的 关系 
根据 安培 定律 , (curlH), 的 定义 式 { 见 9.4 节 }) 又 可 以 写 为 


， I 2 
(curlH) + a = sim, AyAz = J 


其 中 了 .= 二 -as 是 z 方 应 上 电流 的 面 密 度 。 所 以 H 的 旋 度 的 zx 分 量 和 电流 密度 的 .zx 分 其 
处 处 相等 。 同 理 ,y 和 x 分 量 也 相等 ,这 样 
vxH=JjJ 

这 是 麦克 斯 韦 方程 组 中 关于 静态 场 的 -~ 个 方程 。 如 果 一 个 区 域 中 的 理 已 知 ,册立 x 了 是 这 个 
区 域 中 的 J。 

例 4 一 个 截面 半径 为 a 的 长 直 导体 ,其 内 部 (r<a) 的 磁场 强度 为 阳 = (rlj2xa')as; 当 r 
>a 时 ,磁场 强度 为 H= (1/2w)a,。 求 这 两 个 区 域 中 的 J。 

解 ” 在 导体 内 部 ,电流 密度 为 


J=TxH= 


了 | Ek | bh 

dz! 2xa’ 2xa” 

它 对 应 于 在 面积 为 xa” 的 横 截 面 上 潍 +z 方向 均匀 分 布 的 电流 ,其 值 为 了 。 
在 导体 外 部 ,电流 密度 为 


J=wxH-= 


] 9 


r dr 


I 1 3 
2 ar r or 


I 
| =0 


a 
GE 
9.6 磁 通 密度 B 


和 D 一 样 , 磁场 强度 HH 只 与 (运动 的 ) 电 荷 有 关 , 而 与 介质 无 关 。 与 下 有 关 的 力 场 是 磁 通 
密度 B, 由 下 式 给 出 ， 
B= H 
其 中 jx = jpop 是 介质 的 磁 导 率 , B 的 单位 是 开 ( 特 斯 拉 ), 即 


-1 人 
IT = 工 A 


自由 空间 的 磁 导 率 po 的 数值 为 4x X10 ,单位 为 Hjm( 享 / 米 )im 是 介质 的 相对 磁 导 率 , 除了 
-小 部 分 铁 磁 物质 以 外 , m 都 是 非常 接近 于 1 的 纯 数 ,关于 铁 磁 物 质 将 在 第 11 章 中 探讨 。 
穿 过 一 个 面 的 磁 通 量 B 定义 为 


$=|B.as 
访 


更 的 符号 可 正 可 负 , 取决 于 面 dS 的 法 向 的 选取 。 磁 遂 量 的 单位 为 刺 b( 韦 伯 )。 林 同 的 磁场 单 
位 之 闻 的 关系 为 
1T = 1 Whim, 1H = 1 Wh/A 
例 5 沿 z 轴 并 朝 a, 方向 的 线 电 流 为 2,50A。 求 饥 过 平面 p= xl4 上 由 0.0<r<0.05m 
和 0<x<<2m 所 限定 面积 的 磁道 量 ( 见 图 9-6)。 
Fol 


解 B =H = 57 


ae 
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dS =drdz a, 
2 5 I 2 I 0.05 
pol _ 2pl 0.05 
©=| | a drde a, 2 0.01 


=1.61 X10” Wp (或 1.61 pWb) 


图 9-6 图 9-7 
应 当 注 意 , 磁 通 量 外 的 线 是 闭合 曲线 , 它 没 有 起 点 也 没有 终点 。 它 和 电 通 量 这 不 同 , 更 
从 正 电荷 出 发 到 负电 菩 终 止 。 如 图 9-7 所 示 , 所 有 进入 该 闭合 面 的 磁 通 量 多 必须 穿 出 这 个 
面 。 所 以 场 B 无 源 也 无 洞 , 在 数学 上 可 表示 为 { 见 4.1 节 ) 
YB=0 


9.7 矢量 磁 位 和 


电场 强度 最 初 是 从 己 知 电荷 的 分 布 得 到 的 ,后 来 出 现 了 电位 Y, 并 发 现 书 可以 由 电位 站 
的 负 樟 度 求 得 , 即 卫 = - 立 V。 拉 普 拉 斯 方程 提供 了 一 种 由 已 知 边界 导体 的 电位 求 VY 的 方法 。 
同样 ,矢量 磁 位 A 可 以 定义 为 


YXxA=B 
把 它 作为 中 间 基 可 求 出 B, 从 而 计算 出 H。 注 意 入 的 定义 满足 条 件 全 .B=0。A 的 单位 为 
Whjm 或 TT'm。 
如 果 强 加 条 件 
:A=0 


那么 矢量 磁 位 A 可 由 所 求 区 域 中 已 知 的 电流 来 确定 。 以 下 是 三 种 标准 电流 分 布 的 A 的 表达 
式 ; 


uKds 


4nRe 


线 电流 A= 中 处 
面 电流 入 = 


体 电流 AS | 


其 中 ,RK 是 从 电流 元 到 所 求 矢量 磁 位 的 点 的 距离 。 与 电位 的 积分 类 比 ( 见 5.5 节 ), 可 知 以 上 及 
的 表达 式 是 以 在 无 穷 远 处 A =0 为 先决 条 件 的 ,如 果 电流 分 布 本 身 趋向 于 无 穷 远 处 ,那么 这 些 
表达 式 是 不 适用 的 。 

例 6 分 析 卓 由 空间 中 无 根 长 直线 电流 工 的 矢量 磁 位 。 

解 在 图 9-8 中 线 电流 沿 轴 放 置 ,观察 点 为 (x,y,z)。 对 于 图 中 所 示 位 于 1 =0 处 的 特 
殊 的 电流 元 , 有 
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, ldl = Ja 
其 中 1 沿 z 轴 变 化 。 显 然 积 分 
ata A- | Re 
1 
pd ' 不 存在 , 因为 当 7 很 大 和 于, Rs。 这 就 是 电流 分 布 赵 向 于 
站 一 7 广 匹 穷 远 处 的 情况 。 
一 r Ti 考虑 微分 矢 基 磁 位 
下 本 auld! 
图 9.8 dA IR 8 
由 此 可 得 到 B 的 微分 。 对 下 位 于 4=0 处 狗 特 殊 的 电流 元 , 因 
nolal 
dA 4n(x ty ta) 2 
1 _ _ Moldi YY | 二 
所 以 dB=wvxdA-= 4 [去 二 本 十 wj a Cx 二 本 + we a, | 


这 个 结果 和 由 毕 奥 -沙化 定律 求 得 的 结果 4 五 = (1/o)ad8B 相同 。 
关于 无 限 长 直线 电流 的 矢量 磁 位 A 的 求解 方法 , 可见 习题 9.17。 


9.8 ”斯 托 克 斯 定理 


考虑 以 财 合 曲线 C 为 边界 的 不 闭合 的 曲面 $。 斯 托 克 斯 定理 表述 为 矢量 场 F 的 切 向 分 量 
沿 忆 的 线 积 分 等 于 下 的 旋 度 的 法 向 和 所 量 在 S 上 的 面积 分 : 
PF ‘dl = | xF).ds 
如 果 下 为 天 量 伐 位 A, 则 斯 托 充 斯 定理 变 为 
Adl= | BdS=0 


习 题 求 解 


9,1 求 边 长 为 工 的 正方 形 电流 回路 中 心 处 的 H。 
国旅 。 选 取 笛 卡 儿 符 标 系 , 回路 如 图 9.9 所 示 放置 。 由 对 称 性 可 知 ,每 个 半 条 边 对 中 心 处 三 的 贡献 
都 是 相同 的 。 对 十 半 每 边 0<x 志 Lf2.y= Lj2, 由 毕 奥 - 沙 伐 定律 可 给 出 原点 处 的 磁场 为 


Chair a) x [- x a + (Li2)a,] Idr (LI2) a 
da [se + (LY dr[ + (LIZ) 


dH = 


原点 处 的 总 磁场 为 


= s]" Tdr (1/2)a, 2v21 2v21 
o dxfzs 《TDH 


其 中 是 回路 所 在 平面 的 单位 法 向 矢量 , 它 可 由 右 于 定 则 确定 。 

9.2 一线 电流 平行 于 轴 放 置 ,位 于 z=2m,x = 一 2m 处 ,电流 沿 a, 方向 ,大 小 为 5.0A( 见 图 
9-10)。 求 原点 处 的 H。 
国 汪 站 应 用 线 电流 的 磁场 本 的 表达 式 


H= a 
2nr 
其 中 +=2v2 和 (应 用 有 手 定 则 ) 
El 一 3z 十 a 
v2 
】 _ _ 005 [a+a,| | a + 8 
可 得 H = OD 1 (0.281)1 万 Am 
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图 9.9 图 9-10 


9.3 在 平面 z=5m 内 及 =10 a, Ajm 的 面 电流 ,在 平面 z= 一 5m 内 有 KK= 一 10 a,Am 的 面 
电流 。 求 各 点 处 的 H。 
国 在 国 9 11 中 , 品 然 对 于 每 一 个 面 电 流 ,在 两 而 之 间 任 一 点 处 都 有 下 x a = -Ka 所 以 在 区 
域 -5<z<5 中 ,H= 10( 一 a,) Am, 而 在 其 他 地 方 H=0。 


9.4 ”半径 为 a 的 无 限 长 薄 豆 圆柱 形 导体 载 有 电流 !。 试 利用 安培 定律 求 各 点 的 五 。 
国 时 根据 毕 句 . 妙 伐 定律 可 知 日 只 有 分量, 而 且 村 ,只 是 :的 也 数 。 对 于 安培 定律 ,合适 的 路 答 
是 同心 圆 。 对 于 图 9.12 中 的 路 径 1, 有 
PH = 2mH, = Tuama = 0 
对 于 路 径 2, 有 
$a ‘d= 2mH, = 1 
因此 , 对 于 圆柱 导体 这 内 的 点 ,H=0; 对 于 圆 术 导体 壳 外 部 的 点 , H= (J2mr)a,, 这 和 沿 轴 向 的 
线 电流 了 产 生 的 磁场 一 样 。 
9.5 ”对 于 半径 为 a 的 实心 圆柱 导体 , 电流 了 在 其 横 截 面 上 均匀 分 布 ,确定 卫 。 
国王 ji 图 9-13 中 的 回路 ! 应 用 安培 定律 ,有 


和 + dl = Tem 


H(2m) = ! 如 | 


对 于 圆柱 外 部 的 点 ,H= (Ti2nr)a,。 
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9.6 


9.7 


9.8 


图 9-12 图 9-13 


在 畏 柱 坐标 系 的 区 域 0<r<0.sm 中 ,电流 密度 为 
= 4.5e “a, 
其 他 地 方 电流 密度 为 ]=0。 用 安培 定律 求 H。 
和 ”内 为 电流 密度 关于 原点 对 称 ,所 以 利用 安培 定律 时 可 选取 圆 形 路 径 作为 积分 回路, 被 其 包围 
的 电流 可 由 由 .dS 给 出 。 对 于 r<0.5m, 有 


m2 ar 
H,(2ar) = | 4d. Se rninig 
-有 


至 (1 er 2re ™ ) as (Alm) 


对 于 任何 r 空 0, 5m, 圆 形 路 径 所 包围 的 电流 都 相同 , 均 为 0.549r 入 ,所 以 

ap {Alm) 

如 图 9- 14 所 示 , 求 半径 为 a 的 圆 形 电流 回路 的 中 心 轴 上 的 H, 并 给 出 回路 中 心 处 的 H。 
j 且 国明 对 如 图 9-14 所 示 的 点 , 因 


H 


H, (2xr) = 0,594r 或 了 = 一 


R-— an,+ha, 
: _ {adg nse} Xx (- ou, + hm) (ladg)(an, + ha) 
2 A a drat) 


观察 可 知 ,在 同 -直径 两 端 处 方向 相反 的 电流 元 产生 的 旦 的 7 分 量 括 消 ,所 以 


__ Jadg la’ 
了 4 二 于) 
在 A=0 处 ,H=fI2a)a。 


(0,0.1.5) 


KE=0.0nr 
图 9-14 图 9-15 


一 面 电 流 位 于 平面 x=0 内 ,电流 面 密 认为 天 =6.0 a, Ajm; 一 线 电 流 丁 位 于 y=0、z=4m 
处 ,如 图 9-15 所 示 。 如 果 在 点 (0,0,15)m 处 H=0, 试 确定 了 的 太 小 及 其 方向 。 
| 由 面 电 流产 生 的 磁场 为 

1 


H= Ex a 二 -a,) Alim 


由 于 在 (0,0, 15)m 处 旦 =0, 所 以 由 线 电 流产 生 的 | 耳 | 必 宇 为 3.DAfm。 又 
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-Li 

'H.= 也 TY 
所 以 30 — -一 
5 

了- 1.iA 


要 抵消 由 席 电 流产 生 的 HH, 线 电 芒 必须 沿 &, 方 疝 , 妇 和 暂 91 吸 拓 、 
9.9 已 基态 =(y cosar]a (y+e a., 求 原点 外 的 x 及， 


| a Em 忆 


9 a a 
EE i 办 四 7 全 


吕 六 页 二 | A OS 


COST DD y+e’ 
在 站 ,0 入 处 , 训 交 下 = 下， 2- a 


9.10 在 稍 卡 儿 坐 标 系 中 ,计算 位 于 = 轴 、 方 加 为 ma 的 线 电 流 工 产生 的 磁 坟 再 的 旋 庆 。 


其 例 1 知 
了 [i -Ya ra | 
| 本 :了 一 | 
出 2 ar 27r1 r+ yr I 
因此 除 x=y=0 以 外 ,有 
EE a a 
0 Ea 了 
吕 X 有 =| 斑 洒 于 
> - 
0 
tr | 
- [2 15) -和 2 二 |] 
YX*H= Ee rr 3 一心 


这 利 立 xH= 至。 
9.11 在 贺 栏 坐标 系 中 , 已 知 天 其 场 A=5rsinp a。 求 点 (2,r;0) 处 和 的 旋 度 。 
为 A 只 有 。 分量 ,其 旋 度 表达 式 只 有 两 个 非 由 部 分 。 


La 。 9 
X= 一 DESing ja -37 (Srsing)as = Seosp ar ~ Ssing go 


出 XA 0) = — Ha 
9.12 在 圆柱 坐标 系 中 , 已 知 天 莽 场 A= Se ‘cosg a, — Scosg Aso 求 点 (2,3xj2, 仆 姓 丰 的 放 
度 。 
EE XX 站 一 二 Scosgp )a, + [se ros) — 也 5eosp) la 
一 过 (Se reosp)a 一 [二 sng | 和 十 | esing| a 
加 A | 34.0y 一 一 2.50a, - 0 .34a. 
9.13 在 球 坐 标 系 中 ,已 知 矢 工场 和 = 10sing ay, 求 点 (2, zj2,0) 处 的 呈 X 六 。 
1 aa， ， 1 1 , 1Dsing 
加 VxA- 二 |- 区 (10sin0) |。 Drsing)a, ~ a, 
则 VY XA -= 3a 
9.14 -一 半径 为 = em 的 同形 导体 ,其 内 部 场 为 
_ 0 | 二 ee 
H = 一 | 一 sinaer - --cosarla, (CAMm) 
六 ,在 好 ! 


式 中 如 二 ri2roe 求 导 体 中 的 总 电流 。 
3 有 两 机 下 解 方法 (1D 计算 了 过 x 然后 积分 ;(2) 利 用 安培 定律 。 第 二 种 方法 比较 简单 ， 


ar 4 4 2 了 ' 
J 了 外包 国 = 中 百 . ozI = | 也 un 了 和 CDS 2 | me 
rr ! 


mn | 开 


8x10r 


此 
= 二 A 
Ti 
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9.19 


自由 空间 中 存在 一 径 向 场 耳 = 乞 鸡 发]- osp sa。 (Alm)。 求 穿 过 由 ~ x14<p<r14.0< 


z 太 lm 所 限定 面积 的 磁 通 大 B, 见 图 9-16。 
B= pl = Toosp a (T) 
wi ， 
再 = (wj ar * dpdrn, = 4.24 Wh 
由 于 B 和 7 成 反比 (由 "B=0 所 要 求 的 ), 所 以 无 论 径 向 距离 取 什 么 信 ,总 磁 通 量 均 不 变 。 


在 贺 柱 坐标 系 中 ,B= (2.0/r)a。(T)。 衫 定 通 过 由 0,5 所 7r 志 2,5m,0 扩 zx 所 2.0m 所 限定 
面积 的 磁 通 量 ®, 见 图 9-17。 


求 包 含 长 直线 电流 了 工 的 区 域内 的 矢量 磁 位 和。 
国生 5 一 衬 ,A 的 积分 表达 式 不 能 直接 利用 ,但 关系 式 


I 
VxA=B-2 a 


到 


却 可 以 作为 & 的 矢 基 微分 方程 。 由 于 了 只 有 分 量 ,所 以 只 需求 团 柱 坐标 系 中 旋 度 的 gp 分量 : 
-2 


BE ar ar 


显然 ,和 不 可 能 是 x 的 阔 数 ,因为 电流 在 < 方向 上 是 均匀 的 。 这 样 


_ ol 1 四 
由-2 lt 


积分 常数 应 满足 零 参 考点 的 位 置 , 设 += 时 A =0, 则 表达 式 成 为 
-如 os。 
求 例 2 中 面 电流 的 矢 基 磁 位 A。 


| 


wx 自 =B= 人 鹅 。 
34 .2 uoK 

据 此 可 了 az 2 
因为 和 一定 和 z、y 无 关 , 所 以 

K K 
如 一 或 入 = (1) 
因此 ,对 于 =>0, 表达 式 为 

起 = 一 (a 20 ja, 一 一 F(z -smo)k 


对 于 *<0, 改变 上 面 表 达 式 的 符号 即 可 。 
用 习题 9.18 所 得 的 矢量 磁 位 , 求 通过 如 图 9-18 所 示 的 矩形 面积 的 磁 通 量 。 
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9.21 


少 . 22 


9.23 


9.24 


9.25 


六 ， 
A-- 字 (= -DK 
在 线 积分 (0,02} 022) 
嘲 一 pa .dl 0.0,1) (O21) 


中 , A 垂直 于 该 周 线 的 两 个 风 , 而 在 第 二 边 (z=2) 上 为 一 一 一 一 一 一 一 
0。 所 以 : 
rr i 
DD- | <A = Ky pok 
注意 应 选取 合适 的 零 参 状 点 使 计算 简化 。 根 据 斯 图 9-18 
托 克 斯 定理 ,决定 四 的 是 wx A 而 不 是 入 本 对 ,所 以 可 以 任意 选取 零 参 考点 。 
说 明 梯 度 的 旋 度 为 等 。 
根据 9.4 节 中 给 出 的 A 的 放 度 的 定义 ,对 十 一 个 区 域 中 的 任何 闭合 曲线 , 如 果 
$a .dl-0 
划 该 区 域内 A 的 施 度 汶 零 但 是 芒果 = 之 户 其 中 六 为 - 单 值 函 数 , 则 
PA di= of: d= $af =0 
( 周 5.6 节 } 


补充 习 十 


说 明 由 图 9-19 所 示 的 有 限 长 直线 电流 产生 的 磁场 关 


了 ，， . 
H= Fr (ina 一 Sinaa )ay 


图 9 19 图 9-20 


在 球 坐 水 系 中 , 求 在 原点 处 措 向 > 轴 正 向 的 电流 区 I 在 点 tr, 98, g) 处 产生 的 4H。 
答案 ,天 sme 


dn ae 
在 图 9-20 中 , 电流 在 内 部 导体 和 外 部 导体 上 均匀 分 布 。 用 安培 定律 党 明 , 对 于 5 县 r 芝 c, 划 = 


je 
ol 


在 两 个 半 短 专 为 += 3m 的 圆 形 电流 回路 中 ,了 - 20 ,它们 放 蜂 在 两 平行 平面 内 ,在 共同 的 轴 上 相 皮 
l0m。 求 两 回路 中 点 处 的 HH。 

答案 :0.908 a, Arm 

电流 为 10A 的 线 电话 朝 间 + 方向 并 灌 y 轴 放 峰 ; 基 =2.08。 (Am) 的 面 电 庆 位 于 将 面 = 4m 内。 确 汗 
点 (2,2,2) 处 的 本 。 

答案 :0.398a, +1.0a， 0.398a (Aim) 
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9.26 


9.27 


9.28 


.29 


9.30 


9.33 


9 .34 


.7 


9.38 


9.,39 


?3 各 


说 明 (zas + ya + sa) 大刀 十 天 + 过) 富 的 旋 度 为 零 。 
{提示 ; 作 xXE= 人 0 


已 知 笑 量 和 =( - eosrjfeosy)a, 求 原点 处 到 的 旋 度 。 

答案 :0 

已 知 矢量 不 = (cosr) (siny)a, +fsinr (cosy)a,, 求 六 的 施 度 。 

管 案 .0 

在 图 柱 坐 标 系 中 ,已 知 矢量 A= (sin2p)as, 求 点 (2,xr14,0) 处 入 的 旋 麻 。 

答案 :0,5a。 

在 珊 梓 坐标 系 中 ,已 知 矢 是 A= e “(sin 二 P)a., 求 点 (0.008,x13,0.500) 处 A 的 旋 度 。 


答案 :0.368a. +0.230a。 

在 球 坐 标 系 中 ,已 知 矢 量 A= (sing)a + (sing)a, 求 点 (2 512,0) 处 的 族 度 。 
答案 :0 

在 球 坐 标 系 中 ,已 知 和 拓 量 入 2.50gs + 5.008, 求 点 (2.0,r16,0) 处 各 的 旋 度 。 
党 案 ;4.33a 一 2.50ar 十 1.25a, 


已 知 父 重 
A os a sing a 

r r 
试 说 明和 的 旋 度 处 处 为 零 。 
半径 为 10 “m 辆 柱 形 导体 , 其 内 部 磁场 为 

’ 2 ， 

H = (4.77 x 0 二 一 ja (Am) 

导体 中 的 总 电流 是 儿 少 ? 
管 案 :5.0 访 


在 圆柱 坐标 系 中 的 某 一 区 域内 J=10 (cos'27r)a,。 求 该 电流 密度 产生 的 H, 并 把 HH 的 旋 度 和 了 比较 。 
答案 ;:H=10 | 二 + 于 + 中) a 


8 32r 32r 


9.36 ”在 笛 卡 儿 淮 标 系 的 区 域 - a 志 z 志 a 中 , 存在 慨 定 的 
电流 带 度 ] = Joay, 见 图 9-21。 用 安培 定律 求 备 区 
域 的 由 , 再 求 下 的 旋 度 并 和 了 丁 比 较 。 


| 了 3， 下 区 让 
答案 :H=1 joza,， 一 下 近 E 后 二 
图 9.21 | 一 ar， 灶 人 一 站 
eutl H=J 


在 业 杜 坐标 系 中 ,区 域 -所 $x 10 和 中 有 
= sir p)a, (T) 
计算 通过 平面 z=0 的 总 伍 通 且 加 。 
答案 :3.14xX10 ?Wb 
已 知 


B = 2.50( sn 至 oe a, {T) 


求 穿 过 由 z=0,y 庆 0.0 和 z 安 2m 所 砍 定 的 带 形 面积 的 磺 道 量 。 

管 案 ;1.59 Wb 

一 - 同 贡 导体 ,其 内 部 导体 的 半径 为 a, 外 部 导体 的 肉 、 外 半径 分 别 为 5 相 , 通 过 内 部 导体 的 电流 水 f。 
求 穿 坟 两 导体 间 9 为 常数 的 平面 内 单位 长 度 上 的 伐 通 量 。 


eol bb 
答案 :5 bh 
在 自由 空间 中 ,均匀 面 电流 及- Koay 位 z= 六 0; 荔 一 专 旬 面 电流 下 = Ko( 一 &,) 位 于 z= -58。 求 通 
这 由 之 等 于 常数 、.- 2<* 芝 2.0 扫 ?< 所 跟 证 而 积 的 磁 通 量 . 
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"Ht ， 


9 . 特 


9.44 


答案 :dy 下 0 工 


慑 斯 习题 9.17 所 得 的 大 量 嵌 位 , 求 滞 = 轴 放 章 的 线 出 流 工 产生 的 通过 由 9 等 十 常数 .rm 扫 r 芝 rp 过 = 运 


上 所 限定 的 短 形 的 磁 通 量 。 


答案 :名 上 nm 各 
2 


二 


已 功 半 短 为 a 的 山 桂 形 导 体内 的 矢 攻 磁 位 为 


求 措 谋 的 H;, 
答案 1 enH= eur| 点 


均 对 面 电流 K= Kn( 一 肌 ) 位 丁 x=0; 男 ~- 均匀 面 电流 KK 一 Ka, 位 于 x=a。 求 两 面 电流 之 问 芝 域 的 矢 


甚 感 位 。 
管 案 ; (prKor Tc)ay 


z 为 常数 的 平面 位 于 习题 9.43 中 的 两 而 电流 之 间 , 求 穿 过 该 


内 由 0 志 z 志 5 .0 所 ya 所 限定 面积 的 弯 


通 量 ,用 ls ‘ds 和 中 - dl 两 种 方法 。 
等 案 : uhun Ko 


10.1 作用 于 粒子 上 的 磁力 


在 磁场 中 , 运动 的 带电 粒子 受到 一 个 与 其 速度 成 直角 的 力 ,该 力 的 大 小 与 带电 粒子 的 电 
量 、 速 度 和 磁 通 煞 度 成 正比 ,完整 的 表达 式 由 矢量 的 又 乘 给 出 ， 
F= QUXxB 
可 见 ,磁场 可 以 改变 粒子 的 运动 方向 ,而 不 改变 粒子 运动 的 速度 的 大 小 U, 因此 粒子 的 动能 保 
持 不 变 。 这 与 有 电场 时 的 情况 不 同 。 在 电场 中 , 力 F= QE 对 粒子 做 功 , 粒子 的 动能 会 改变 。 
如 果 场 B 在 整个 区 域内 是 均匀 的 , 旦 粒子 有 一 个 与 场 重 直 的 初速 度 , 则 粒子 运动 的 路 径 
是 一 个 半径 为 > 的 圆周 , 场 力 的 大 小 是 下 = |Q|1UB, 方 向 朝向 圆心 ,向 
心 加 速度 的 大 小 是 osr = Fjr。 由 牛顿 第 二 定律 ,得 
2 


人 1Q1UB = mm 或 A 
2 x 例 1 质量 为 1.70x10”kg、 电 莉 为 1.60x10 *C 的 粒子 ,以 
ee 83.5km/s 的 初速 度 进入 场 B=5mT 中 , 求 其 所 受 的 力 。 
(B 进入 纸 内 ) 解 只 有 已 知 BE 和 粒子 初速 度 Uo 的 方向 才能 计算 力 。 这 里 假设 
图 10-1 Us 和 了 是 垂直 的 ,如 图 10-1 所 示 , 有 
F=IQIUB 
=(1.60 x 10 ")(83.5 x 10°)(5 x 10°*) 
=6.68 x107N 
例 2 对 于 秽 1 中 的 粒子 , 求 圆 路 径 的 半径 和 运动 一 周 所 需 的 时 间 。 


解 = mu _ (1.70x10°)(83.5 x 10) 
IQIB (1.60x10™)(5x 103) 


= 0.,177m 


2 
T= 77 =13.3ps 


10.2 电场 和 磁场 共存 的 区 域 


当 两 类 场 同 时 出 现在 一 个 区 域内 时 , 作用 在 粒子 上 的 力 由 下 式 给 出 
F= Q(E+UXxB) 

由 这 个 洛 伦 兹 力 与 初始 条 件 一 起 确定 了 粒子 的 路 径 。 

例 3 在 坐标 原点 周围 的 某 一 区 域内 ,B=5.0x10 aaT 和 BE=5s.0a Vim。 一 个 质子 
(QQ =1.602x10 cmr=1.673x10-2ke) 从 原点 以 初速 度 U =2.5x10’a.mjs 进入 区 域内 。 
试 描述 质子 的 运动 并 给 出 三 个 周期 后 质子 的 位 置 。 

解 ”作用 于 质子 上 的 初始 力 是 

Eo = QE+U XB) = Q(Ea,— UB ay) 
力 的 z 分量 { 电 分 量 ) 基 常量 , 目 在 方向 上 产生 一 个 恒定 的 加 
速度 。 因 此 ,x 方向 的 运动 方程 是 
1 2_ 1 je 


另 一 个 力 分 量 - QUBa,{ 磁 分 量 ) 产 生 了 与 z 轴 牌 直 的 圆周 运 
动 , 其 周期 为 


27rr 2 rm, 


UU QB 


个 = 


第 10 章 磁场 中 的 力 和 转 矩 
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合成 后 的 运动 是 螺旋 状 的 , 如 图 10-2 所 示 。 
三 个 周期 后 ,z=y= 小 且 


10.3 作用 于 电流 元 上 的 磁力 


经 常 遇 到 的 情况 是 在 外 磁场 中 存在 载 流 导体 。 由 于 T = dQjdi ,微分 力 的 方程 可 以 写 为 
dF = dQ(U Xx B) = (I) (Ux B) = I(dl x B) 
式 中 dl= Udt 是 电流 I 方向 上 的 微分 元 长 并。 如果 导体 蚌 直 的 且 场 是 常数 , 则 力 可 通过 积分 
求 得 , 即 
F= 1LB sind 

实际 上 磁力 是 作用 于 形成 电流 了 的 电子 上 的 。 然 而 , 由 于 电子 被 限制 在 导体 内 ,所 以 办 被 
有 效 地 转移 到 了 大 量 的 唱 格 上 。 这 种 转移 力 对 时 体 做 功 。 若 忽略 其 些 基 本 条 件 , 则 上 述 事 实 
可 解释 电机 中 的 载 流 导体 的 特性 。 这 里 和 10.4 节 都 没有 提 到 电流 源 和 要 保持 电流 为 常量 
所 需 的 能 量 ,也 没有 应 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 (12.3 节 )。 在 电机 理论 中 , 将 根据 这 些 条 件 来 
收 改 这 一 结果 。 在 第 12 章 中 还 要 论述 磁场 中 存在 运动 导体 的 情况 ,见习 题 12.10 和 12,13。 

例 4 在 长 为 0.30m 的 直 导 体 中 通 有 沿 - a 方向 的 电流 5.0A, 这 里 场 B=3.50x10 ”x 
(a. -a,)T, 求 场 作用 在 该 导体 上 的 力 。 


解 F =I(LXB) 
=(5,0)[ (0.30)(— a.) x 3.50 x 10 (a, — a,)] 
=7.42 x10°| |IN 


力 的 大 小 为 7. 和 2 mN, 方 向 与 场 B 的 方向 .电流 方向 均 垂 直 , 如 图 10-3 所 示 。 
10.4 ” 功 和 功率 


以 上 分 析 了 由 场 产 生 的 作用 在 带电 和 粒子 和 载 流 切 体 上 的 磁力 。 为 了 抵消 这 些 力 而 使 粒子 
处 于 平衡 状态 , 必须 施加 一 个 等 值 反 向 的 力 F。。 如 果 粒 子 发 生 运 动 , 则 由 外 部 施加 的 力 对 该 
系统 所 做 的 功 可 由 下 面 的 积分 得 出 


考点 
= | ‘dl 
积分 结果 大 于 零 ,表示 外 力 施 如 在 该 系统 上 使 粒子 或 时 体 从 初始 位 置 克服 场 力 运动 到 终点 位 


置 。 因 为 磁场 力 通 常 是 非 保守 的 ,所 以 FF。 也 是 非 保 守 的 ,这 就 必须 指明 连接 导体 初始 位 值 和 
终止 位 置 的 积分 路 径 。 


和 % r =0.03m 


图 10-3 图 10-4 


例 5 如 图 10-4 所 示 , 如 果 B=2.,50x10 3a, T, 电流 是 45.0A, 求 将 导体 沿 图 示 的 方向 在 
0.02s 内 移动 一 周 需要 做 的 功 和 功率 。 


“110 : 


J- 程 忆 三 场 基山 


解 F= I(xB)=1.13x10° aN 
因此 ,= 一 1.13x10“ ay NN, 所 以 


本 = | | 
2 
=|， (- 1.13 x 10 7)a, - rap a, 


=—2,13x 10°] 
和 P = Wi = 0.10W 
负 号 表明 沿 图 示 廊 向 移动 导 蛋 时 磁场 要 做 功 。 消 反方 向 移动 导体 时 ,不 需 在 mtg ay 前 贞 
负 号 , 只 项 颠 倒 积分 限 即 可 ,这 将 改变 WW 的 符号 。 


10.5 ” 转 矩 


特定 点 的 力矩 或 转 矩 定义 为 关于 该 点 的 杠杆 臂 和 力 的 叉 乘 ,杠杆 劈 『 的 方向 是 从 获得 转 
逢 的 点 指向 施 力 点 。 在 图 10-5 中 ,点 卫 处 的 力 产 生 的 关于 点 口 的 转 矩 由 下 式 给 出 : 
T=rxF 
上 式 中 全 的 单位 为 Nnmx( 为 了 将 转 窍 和 能 晤 的 单位 区 分 开 , 建议 用 单位 Nmfrad.) 
在 图 10-5 中 ,T 沿 通过 点 口 的 一 个 轴 ( 在 平面 zoy 内 )。 如 果 用 装 在 点 口 枢 轴 上 的 可 自 
由 转动 的 刚 棒 将 点 已 和 点 口 连接 起 来 , 那么 , 外 加 力 将 企图 使 刚 棒 关 于 那个 轴 旋 转 。 转 矩 T 
应 被 表述 成 关于 那个 轴 的 , 而 不 是 关于 点 口 的 。 


图 10.5 图 10-6 


例 6 一 导体 位 了 xz=0.4nsy=0 和 0<z<2.0m 区 段 内 ,在 该 导体 中 通 以 a. 方向 的 电流 
5.0A, 党 导体 的 场 为 B=2.5a,T。 求 关于 = 轴 的 转 矩 。 
解 F= 1I(LxB)= 5.02.0a,. x2.59,) = 25.0a,N 
T=rxF=0.4a,xX25.0a, = 10,0a.N.'m 


10.6 平面 线圈 的 磁 矩 


考虑 在 平面 x=0 内 ` 潜 工 方向 上 宽 为 由 河 y 方向 上 长 为 的 单 匣 线 图 , 如 图 10-6 所 示 。 
沿 +xz 方向 的 场 B 是 均匀 的 , 仅 二 y 方 向 上 的 电流 受 力 。 对 杆 线 图 左 侧 边 ,有 
F = I(ia, x Ba,) =— Bl a, 
对 于 线圈 右 侧 边 ,有 


F = BH a 

左 侧 边关 于 y 轴 的 转 矩 需 利 用 杠杆 臂 r= (wwl2)a, 求 得 ; 右 侧 边关 于 > 辅 的 转 柴 需 利 用 
杠杆 臂 "= {wwf2)a, 求 得 。 由 这 两 部 分 组 成 的 转 抢 是 

T= [- 到 | a, X (— BIi)a, + [ 殖 | a, x Bla, = Blke(— ay) = BA4(- a,) 

式 中 4 是 线圈 的 面积 。 可 以 看 出 转 矩 表达 式 对 任意 形状 的 平面 线圈 (与 y 轴 平 行 的 任何 轴 ) 
都 成 立 。 

平面 电流 环 的 磁 矩 m 被 定义 为 岂 a,, 其 中 单位 法 向 矢量 a, 由 右手 定 则 确定 (大 担 指 指 
向 a, 的 方向 , 其 他 手指 指名 电流 的 方向 )。 根 据 下 式 可 和 扼 , 平面 线圈 的 转 年 与 外 加 场 有 关 ， 
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T=mxB 
磁 候 的 慨 念 是 理解 洲 思 道 运行 的 带电 粒子 特性 的 基础 . 例如 , 如 图 
10-7 所 示 , 以 速度 U 或 以 角速度 ww 在 圆周 轨道 上 运行 的 正 蜡 荷 Q@ 等 价 上 上 
电流 1 一 《wl2x)Q,; 因 此 它 的 爸 托 为 


m = QA : 
2 


对 于 目前 的 讨论 , 更 重 费 的 情况 是 在 磁场 B 中 存在 一 转 夫 T=mxB, 它 使 
电流 坏 转动 ,直到 m 和 B 同 向 时 为 止 ,此 时 转 短 变 为 志 。 


习 题 求 解 


10.1 长 为 4m 的 直 导 体 沿 > 轴 放 置 ,其 中 道 以 a 方 癌 的 电流 10.0A。 如 果 在 这 :区 减 中 也 : 
0.05a,T, 求 作 用 在 导体 上 的 力 。 
i F= ILxB= 10.04a, x0.05) =-2.0aN 
10.2 长 为 2.Sm 的 导体 位 于 z=0.z=4m 处 ,其 中 遂 以 -aa 方向 的 电流 12.0A。 如 果 祝 方 加 
(一 as+a-)N2 对 导体 的 作用 力 是 1.20x10 IN, 求 均匀 场 B。 
HHFr=TLxB, 得 


:和 2 A 


1 _ 十 ! 
(1.20 x 1077)| | 0 -020025 0 
| 'B, B, Bb. 
= 08, a + 30B. a 
4x 07 
据 此 BB 


8 的 yy 分 量 可 为 任意 值 , 

10,3 如 图 10-8 所 坟 , 宽 为 2em 的 电流 带 中 通 有 a 方向 的 电流 15. 0A。 如 果 均 名声 
B=0.20a,T, 求 作用 在 该 电流 带 上 每 单位 长 度 .| 的 力 。 
- 在 FF 的 表达 式 中 ,11 出 kds 代替 ,可 得 


dF =(KdSs}xB-— | | drdy (0. 20)a, 


DT 
F =| | 150.0duby a 
Wn 


> -3.0a Nim 


B 
NN 
oD Do 
< / 
图 10-8 图 10-9 


10.4 求 两 个 长 直 平 行 导体 上 每 单 伞 长 度 上 的 力 ,在 两 个 导体 内 通 以 同方 向 的 电流 10.0A, 此 
导体 间 的 距离 为 0.20m。 
和 本 10-9 所 示 , 导体 排列 在 任 卡 儿 坐 标 系 中 。 左 边 导体 在 右边 导体 所 在 处 产生 的 场 的 大 
小 是 


pl dr V00) js 
BT 2 2x{0 20) 0 1 


其 方向 是 - 和 。 它 对 右边 导体 的 作 州 力 是 


* 1l2 * 
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10.6 


10.7 


10.8 


F= La, x Bt- a)= IB{- a,) 


并 且 了 = 10"(- a,) Nim 


与 此 力 等 值 反 向 的 力作 用 于 左边 导体 上 。 可 见 , 场 产 生 的 少 是 引力 , 即 通 以 相同 方向 电流 的 两 个 平行 
导体 将 产生 企图 使 两 导体 吸引 到 .起 的 力 。 

如 图 10- 10 所 示 , 一 导体 内 通 以 电流 了 它 平行 于 密度 为 K,、 宽 为 w 的 电流 带 。 

求 导体 每 单位 长 度 上 受 力 的 表达 式 。 当 电流 带 的 宽 w 亲 向 元 穷人 时 , 结果 如 何 ? 
了 如 图 10.10 所 示 , 出 习 十 10.4, 细 电流 Kadx 对 导体 施加 一 个 引力 ， 


aF _ (Kodr) 
Ba I 


由 于 在 -= 处 有 相同 的 细 电 流 , 名 以 导体 的 引 放 在 x 方向 上 的 分 量 抵消 ,合成 的 结果 是 
SF _ Ta | 2 下 jt aa) = MolKoh dx 


工 2 Tr x ht+ 
对 虑 电视 带 的 一 半 积 分 ,得 
EF polKoh dr | olRKo wh 
工 A ( .| Rite | 3 了 2 (~ a.) 


此 为 是 引力 ,和 预期 的 一 样 。 
当 带 宽 赵 向 元 穷 大 时 ， FliL—( po Kof2)( 一 )e 


图 10-10 图 10-11 


如 图 10-11 所 示 , 在 均匀 场 B 中 ,两 个 长 为 7 的 平行 导体 相距 w, 求 它们 关于 y 轴 的 转 
矩 。 
了 左边 导体 如 的 力 为 
F;, = lHay x Ba, = BE 一 ac) 
它 的 转 矩 是 
T= x HM- a) = Bh 了 (- By ) 
必用 在 右边 导体 上 的 力 产 生 同 样 的 转 矩 。 因 此 ,总 和 是 
T= Blhv(- a,} 
达 松 伐 耳 仪表 的 传动 机 构 具 有 一 个 了 =0.10T 的 均匀 径 向 场 和 一 个 转 矩 为 工 = 5.87 x 
10…0(Nm) 的 恢复 弹簧 ,此 处 转角 9 以 又 度 表示 。 线 圈 有 35 还、 尺寸 为 23mmm x 17mm。 
线圈 中 通 以 电流 15mA 时 产生 的 转 矩 为 铬 少 ? 
国有 本 10.:2 中 的 柱 形 片 在 有 限 人 转角 范围 内 产生 一 个 均匀 的 径 向 场 。 候 设 整 个 线圈 在 场 中 
产生 的 转 定 是 
T= nj — 35{0.10)(15 x 0 23 x OT 17 103) — 2.05 x I0 -IN.m 
线圈 一 直 转 到 此 转 矩 等 于 弹 敌 的 转 矩 时 为 止 ,这 样 
2.05 x10™ = 5.87 X10 5 
8 = 0.349rad{ 或 者 20°) 
在 图 10-13 中 ,和 矩形 线圈 处 于 场 
Aa, + a, 
B= 0.05 万 
中 , 当 线 图 在 图 示 位 置 莫 道 以 电流 5.0A 时 , 求 关 于 = 轴 的 转 矩 。 
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图 10-12 图 10-13 


Wi m= IAa, = 1.60 x 10 a 
T=mxB= 160x107a,x0.0 ~ 
-5.6 x 10* aN.m 
如 果 线 了 阅 转 过 45", m 的 方向 是 (av + mg )12, 转 矩 将 成 为 鹤 。 


10.9 在 场 B=6.5T 中 ,给 0.2mx0.3m 的 个 功 矩 形 线圈 道 以 电流 2.0&A, 求 该 线圈 的 最 太 转 
矩 。 


. To = nBlhy = 85(6.5){2.0)(0.2)(0.3) = 66.3 Nm 

10.10 如果 一 个 电量 为 1.602x10-*C 的 电荷 在 场 B=0.4x10 江 中 沿 半 径 为 0.5x10 “*m 
的 贺 周 路 径 运 动 , 电荷 运动 的 角速度 是 4.0x 10*radfs, 求 场 对 这 一 圆周 轨道 作用 的 最 
大 转 矩 。 
扩 机 道 运动 的 电荷 有 -- 磁 并 

4x 0 


m - 204 a = (1 .602 x 10 9)rf0.SX 10! Ya, 
—8 DO x10 A nr 
“与 了 B 牌 直 时 ,产生 的 转 惠 最大 ,有 
Tm = mB =3.2 加 x102 Nm 
10.11 在 长 为 4m 的 直 导 体 中 通 以 a, 方向 的 电流 10A, 将 该 导体 放 于 y 灿 土 y= +2m 之 间 。 
如 果 场 B=0.05a,T, 求 以 己 速 将 导体 平移 到 x=%=2m 处 做 的 功 。 
对 于 整个 运动 过 程 ,磁场 用 为 
F=ILxXB=-2.0a, 
外 施放 与 此 力 是 等 什 反 向 的 ,从 而 外 施 力 沪 
F, = 2.0a, 
因为 力 是 常数 昌 保 字 , 所 以 可 将 导体 先 洗 = 轴 移 动 , 然后 沿 x 轴 移 动 , 如 图 10-14 所 示 。 由 干 F, 这 
全 是 在 畏 方 向 上 , 褒 了 轴 运 动 时 布 做 功 , 故 


2 
W = [ (2.08.) ,ua = 4.0 了 
由 


114 ， 
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10.12 


10,13 


10.14 


10.15 


-导体 位 3 z 轴 上 区 域 - 1.5 筷 z 志 1. 5m 中 ,其 中 通 以 一 a 方向 的 电流 10.0A, 见 图 
10-15。 导 体 周 装 的 场 是 

B=3.0x10 ”a,(T) 
求 在 时 间 5x10 s 内 将 此 导体 以 恒 速 称 到 x=2.0m 和 y=0 外 外力 需 要 做 的 功 和 功 
闪 。 假设 治 < 轴 平 行 移动 。 


F= ILxB=S.0x1D em a, 


网 R=- 9.0x10 ea, 和 
W = .Dx 10 a va =-1.48x107] 


场合 导体 运动 , 国 此 功 是 旬 的 。 由 下 式 得 功率 


三 -1. 物 x 均 ” 
P- T= Toxin = 29W 


如 司 10.16 所 示 , 如 果 B= Boa (Bo 是 正常 数 ), 求 使 导体 以 每 分 钟 N 转 的 转速 清正 方 
向 转动 一 周 外 力 做 的 功 和 功率 。 
有 场 作用 在 导体 上 的 力 是 

F= ILxB= La x Boa = Boll, a, 


廊 吉 的 外 力 是 
F, 一 Bu — apc) 
导体 沿 4, 方向 转动 。 因 此 ,使 辟 体 转动 一 个 周期 需 费 做 的 功 是 
Ww = | Hl- ap) " rdg ay = 2rrBo 开 


功率 是 


功 和 切 滁 中 的 负 导 表明 了 场 做 负 功 。 绕 闭合 路 径 做 功 表 明 在 这 种 情况 下 力 是 非 保守 的 。 
如 图 2-16 所 示 的 结构 中 ,导体 长 10mm, 其 中 通 以 a, 方向 的 恒定 电流 5.0A。 如 果 场 是 
B=- 3.5sing a, mT 
且 >=25rmm 求 以 图 示 方 向 将 导体 以 恒 速 从 p=0 移 到 p= r 处 所 敌 的 功 。 如 果 电 流 
方 站 被 类 全 导体 位 十 x 和 2x 之 间 , 求 一 个 周期 需要 做 的 总 功 是 多 消 ? 
上 F= ILxB--1.75x10 sng a,N 
F, = 1.75x 107sing a N 


则 w= [175x 1 2aingy dp" rp ar 二 87.5 uJ 
当 导 体 在 x 和 2x 之 闻 时 ,如 果 改 变 电 流 方向 , 所 做 功 将 是 不 变 的 。 一 个 骨 期 做 的 益 荔 是 175 pn]。 


ri t 全 + x 

st 1 ~ 
图 10-16 图 10-17 

计算 使 一 个 电子 (x = 9.107X10 “了 女 ) 沿 半径 为 0.35 x 10 "m 的 轨道 以 角速度 2x 

10*radjs 冯 动 所 需 的 向 心力 。 

.| 


上 = mor = (9.107x10 P32 x 10°)0,.35 x 10 = 1.27xl0*N 


第 位 章 厂 场 中 的 万 和 转生 


10.16 如 图 10-17 所 六 ,在 区 城 <320 内 存在 一 均匀 场 B=85.3 a. jiT。 如 果 一 个 电子 在 原点 
以 Uo = 450a,kmls 的 过 度 进 入 该 场 , 求 它 所 处 的 位 置 。- 个 质子 以 同样 的 初速 度 进 入 
该 场 了 时, 求 它 所 处 的 位 加 。 
= es 3.0 x 102m 
电子 党 刘 - -个 a. 方 可 上 的 初 妈 力 , 它 位 于 电 中 一 z 一 0,y = 6.m 处 质子 将 转向 其 他 方 问 , 在 图 
地-17 中 显示 了 点 六 处 的 部 分 圆周 路 从 、 由 于 za =1840m, ,斯 以 


质子 位 于 z=z-0.y 一 -110m 处 ， 
10,17 如果 将 -个 质子 固定 于 某 一 位 置 , 有 一 电 闻 关于 它 沿 羊 么 为 0.35x10-5m 的 圆周 路 季 
转动 ,孙子 所 在 处 的 磁场 着 多 太 ? 
于 卫生 ”根据 库仑 力 的 丧 壕 式 , 质子 和 电子 之 闻 的 吸引 沁 为 
区 


dxeor 


5 
和 为 圆周 运动 提供 了 向 必 力 。 这 样 
如 全 

了 一 列国 或 者 ww -一 


deor dreom.r! 
电子 等 价 于 一 个 电 访 为 了 一 {mj2x)Q 的 电流 环 ， 由 洁 题 9.7, 人 不 这 样 -个 环 的 中 心 处 的 场 是 
ol zp coy 


地 了 上 上面 的 w 值 代入 ,得 
{ndr} eo 


2 
rr” dren ner 


B=- 


-7 2 中 
0 (01.6x 10 ") _ 35 工 


(0.35 x 10 /| 襄 x10 ‘(9.1 x10” (0.35x 10") 


补充 习题 


10.18 长 为 2n: 的 电流 夏 洛 wy 轴 放 置 ,其 中 心 在 原点 ,导体 中 有 沿 8, 方向 的 电流 5.0A。 如 果 出 于 均 候 场记 
的 存在 ,使 该 电流 舱 受 到 -一 个 1.s0(a + a.)W2N 的 刀 , 研 确定 B。 
答案 :0.106( -a, + ao)T 

10.19 BB 一 3.5x10 a 个 的 磁场 对 沿 xz 轴 放 六 的 长 为 0.30m 的 导体 施加 一 个 力 。 如 果 在 导体 中 通 以 a 方 
向 的 电流 5.0A, 求 俩 导体 保持 在 该 位 置 时 需要 施加 的 力 是 党 少 ? 
答案 :- 5,25x 10 a, 

肋 , 加 = 和 0.0a, Am 的 电流 面世 于 平面 = - $m 内 ,而 通 以 a, 方向 的 电流 5.0 点 的 纳 导 体位 填 y 轴 上 。 求 

单位 长 度 上 的 力 。 

答案 :94.2pNim 【吸引 ) 

10.21 如 贱 10-18 所 人 , 道 至 电流 工 的 导体 垂直 穿 过 - -个 平面 电流 面 下 :, 状 电 流 面 对 平 面 上方 和 半 面 下 六 的 
导体 每 单 佑 长度 上 施加 的 万 : 
答案 ;二 po 辽 这 

10.22 与 = 轴 重 合 的 长 为 2m 的 导体 内 道 以 a, 方向 的 电流 
5.0w 设 场 卫 =2.0a.+6.0a,T, 求 对 此 导体 施加 的 万 。 t 
答案 , - 0a, -20a, 

10.23 均 具 有 恒定 帘 度 KK, 的 两 个 无 限 上 大 所 流 面 平行 放 舞 ,也 
电 谊 方向 相反 。 求 作用 在 平面 上 单位 面 积 的 力 。 力 是 
讨 办 还 是 引力 ? 
答案 : jzo KI/2 【 球 力 》 

10.24 ”如 图 10-19 所 示 , 在 平面 z 一 请 内 的 电流 国 环 与 平面 R10-18 
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z=( 内 一 个 有 = Koay 的 均 名 电流 面相 平行 。 试 给 出 作用 在 该 环 上 微小 长 度 上 的 力 ,然后 积分 , 说明 总 
力 是 零 。 


答案 :dF= 小 Ta po Kr cosp d pt — Ba.) 


10-19 图 10-20 
0.25 加 图 19-20 所 示 , 长 为 |! 的 两 个 导体 与 BE 垂直 , 它们 之 各 的 间距 为 ww。 试 说 明 关 于 平行 于 导 笨 的 任何 
轴 的 转 矩 是 Bikecosf。 


10.26 通 有 电流 方向 为 36, 半径 为 + 的 圆 形 电流 环 位 于 平面 z= 内 。 如 果 有 一 均匀 场 B= Bufa + Bj 
2, 求 场 对 电流 环 产生 的 力矩 。 
答案 : (zr? BoIN2) 8, 

10.27 在 平面 z=0 内 , 举 径 为 r=0.35m 的 电流 环 以 x 轴 为 中 心 , 且 在 点 (0,00.35)m 处 有 一 说 -a, 方向 、 
大 小 为 5.0A 的 电流 。 如 果 均 勾 场 B= 88.4(a, + asJpm 求 转 矩 。 
管 案 ;1.70x10( 一 a,)N'm 

0.23 ”在 平面 z=0 内 ,有 一 边 长 为 0.60m 的 正方 形 导 电 回 路 , 它 以 原点 为 中 心 , 边 分 别 与 x 输 和 y 轴 平 行 ， 
在 导电 回路 内 通 以 a 方向 的 电流 2, 5A。 如 果 B=154y mT, 求 场 对 导电 回路 的 力 和 转 窍 。 如 果 导 电 回 
路 在 平面 z=0 内 转动 生 " , 转 抵 有 变化 吗 ? 
管 案 :1.35x10 ?了 (-g)N-:m; T=mxB 

10.29 一 个 200 政 ,0.30mx0.1lsm 的 失 形 线圈 放置 于 昌 =0. 红 的 均匀 场 中 。 求 磁 矩 m 和 最大 转 矩 。 
管 案 745.0A:m,9.0Nm 

10.30 ”如 图 10-21 所 示 , 两 个 长 为 4.0m 的 导体 放置 于 以 = 轴 为 中 心 .半径 为 2.0m 的 圆柱 党 上 ,导体 中 通 有 
10.0A 的 电流 ,方向 如 图 所 示 。 在 g =0 处 外 场 汐 B=0.5a.T; 在 g= x 处 外 场 为 B= -0.5a. T。 求 合 
力 和 关于 轴 的 力矩 。 
管 案 :一 40 a VD 

10.31 在 一 个 直 圆柱 面 上 含有 550 个 导体 , 每 一 个 导体 都 通 有 7.5A 的 值 定 电流 。 磁 场 B= 38sing a ( miT)。 
当 0< p<r 时 电流 沿 a 方向 , 当 r< <2x 时 电流 沿 ~ a 方向 , 见 图 10-22。 如 果 图 柱 沿 - Rs 方 何 以 
1600 rimin 的 转速 转动 , 求 需要 的 机 械 功率 。 
管 案 :60.2 到 

10.32 一 个 全 有 个 导体 的 圆柱 装置 以 每 分 N 转 的 转速 切割 磁场 转动 ( 见 图 10-22) ,如果 B= Bosin2y a&, 且 
电流 在 B 改 变 符号 的 每 个 象限 内 改变 方向 , 求 所 需 功 率 的 表达 式 。 
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10. 抬 ”如 图 16-23 所 未 ,位 于 工 办 上 .长 为 7 的 导体 中 通 以 a 方 癌 的 电 征 上 ， 寻 果 均匀 场 3= Boia, 求 导体 以 
人 恒 速 转动 看 要 做 的 功 。 
答案 :xBo,1*14 


A z 
图 10-23 必 10-24 


二 .了 如 图 10.34 所 示 , 在 均 勾 场 此 = Boa, 中 有 - -个 请 > 轴 、 长 为 上 的 矩形 电流 回路 。 试 说 明 电 流 回 路 以 恒 
速 语 x 轴 移 动 所 做 的 功 为 堆 。 
10.35 对 于 如 图 10- 守 所 示 结 构 , 磁 场 是 
B= Bl Sin 于 : 
求 从 图 示 位 首开 始 , 以 恒 速 沿 x 轴 移 动 线圈 的 距离 为 ww 时 所 做 的 功 。 
等 案 ; - 4Bo ay/r 
10.36” 闪 沿 » 轴 放 导 ,长 为 0.25m 的 导 林 中 通 以 a, 方向 的 电流 25.0 A， 如 果 均 飞 场 B=0.06a.T, 求 在 3.0s 
肉 以 恒 速 将 导体 平移 到 z= 5.0m 处 需 槛 的 功率 。 
答案 ; -0.625W 
10.37 ”如果 因 周 路 径 的 直径 为 tem, 求 在 场 B=30pT 中 质子 的 切 问 速度 。 
答案 :14.4mys 
10.38 一 个 & 粒子 和 一 个 质子 (Q& =2Q,} 以 初速 度 U6 一 8.5mjs 进入 磁场 =1nT 中 。 已 知 & 粒子 和 质子 的 
质量 分 判 为 6.68 X10 “ 茹 和 1.673 x 吉 kg, 求 它们 的 圆周 路 径 的 半径 。 
答案 :177rmm, 88. Br 
10,39 如果- 个 质子 用 2.35ps 在 磁场 中 完成 一 个 略 形 轨道 , B 的 大 小 是 多少? 
管 案 ;2.79 x10 :TT 
所 .和 在 场 B 一 4.0x10“T 中 ,一 个 电子 沿 半 径 为 0.35x10 ”m 的 圆周 路 甸 运 动 ,最 天 转 矩 为 7.853x 10 ”Nm, 试 
确定 角速度 。 
答案 ,2.0x 10* radfs 
10. 和 ”在 一 个 民 域 内 含有 同一 方向 的 均 义 场 B 利 EE, 入 B=650 yt。 个 电子 沿 螺 族 路 径 运 动 , 圆 半 和 丛 为 
3Smm。 如 果 电 子 在 轴 向 上 的 初速 度 为 零 , 当 它 走 完 -个 辣 辕 时 , 测 轴 向 前 进 431mem, 求 E 的 大 小 。 
管 案 ;1.62 kVim 
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11.1 电感 


一 个 导体 系统 的 电感 上 定义 为 耦合 磁 通 量 与 产生 磋 通 的 电流 的 比 。 如 图 11-1 所 示 , 对 于 
静态 (或 低频 ;电流 工 和 一 个 六 臣 密 绕 线 圈 组 成 的 系统 , 其 电感 为 


_ Ng 
上 = 了 


工 的 单位 是 H( 享 利 ), 其 中 1H=1WbA。 电 感 也 可 由 式 工 =417 求 出 ,其 中 1 为 磁 链 。 对 于 RN 
臣 密 绕 线 圈 , 4 等 于 NB; 对 于 其 他 的 导体 分 布 形式 ,4 等 于 是。 

应 该 指出 ,上 是 介质 的 磁 导 率 关 (# 的 单位 是 Him) 与 有 长 度 单位 的 几何 因子 的 千 积 。 它 
可 与 电 限 R{ 第 6 章 } 和 电容 C( 第 了 7 章 ) 的 玫 达 式 相 类 比 。 


拷 11-1 图 11.2 


例 1 如 图 11-2 所 示 , 求 同 轴 圆 往 导体 单位 长 度 的 电感 。 
解 ” 在 两 个 导体 之 间 , 有 


H = Le Ee B= el 有 
2xr ? 2rrr 9 
通过 平面 g = const. 的 磁 通 与 两 导体 中 的 电流 相 耦 合 。 设 导体 的 长 度 为 /, 则 


tab I 
:=[| eo = Eb 
na 2 27 af 


例 2 已 知 娃 想 蜡 线 管 的 长 度 为 1=0.50m, 丰 数 为 300, 圆 形 截面 的 半径 为 0,02m, 求 理想 
螺 线 管 的 电感 。 . 
解 ”理想 螺 线 管 单位 长 度 的 还 数 为 n= 300/0.50=600, 则 轴 向 磁场 为 
B= pH = po600T (Whim) 
进 - 步 , 有 
三 Ne 三 
了 


NI 也 4 = 300(600u0) 7 (4 x 1074) 


= 568 pHim 
或 者 上 =284 pH; 
在 5.8 节 中 ,设想 从 元 限 远 处 引入 一 个 点 电荷 导出 了 电场 的 能 量 公式 
1 


W。 二 Z| D .Rao 
恒 积 
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在 磁场 中 没有 与 点 电荷 相似 的 磁 荷 , 因此 不 能 用 同样 的 方法 导出 磁场 能 量 公式 。 然 而 , 用 其 他 
方法 可 导出 完全 类 似 的 表达 式 


1 
W, = 2 | ,aB . Hdv 


该 表达 式 与 电路 分 析 中 导出 的 公式 Wi = sh 相 比 较 ,可 得 出 


例 3 利用 上 式 验 证 例 1 的 结果 ,可 得 
加 B.H _ gor’ rT nb Fr? 
” FP | [二 
11.2 ”规则 导体 结构 的 电感 
图 11-3 一 图 11-7 给 出 了 一 些 常见 的 非 辣 轴 对 称 导 体 之 间 电 感 的 准确 表达 式 或 近似 表达 


rpdz = 57 ln 


NS (Hy 
27r 
("是 圆心 到 截面 $ 
几何 中 心 的 距离 ) 
下 
图 11-3 和 拖 形 截面 的 螺 绕 环线 图 ! 图 11-4 一 般 截面 S 的 蝶 绕 环线 图 


工 _ Ho Gogh- 所 (Hm) 
8 2a 
da 时 


| 
mn- (Him) 


= C0sh ta (Him) 
ca 


= 名 (Him) 


上 本 
11.3 ”法拉第 定律 和 自 感 图 11-6 地 面 上 方 的 平行 圆柱 导体 


考虑 以 闭合 回路 C 为 边界 的 非 闭合 曲面 S。 如 果 与 曲面 $ 看 合 的 磁 通 w 是 随时 间 变 化 
的 ,那么 沿边 界 C 将 存在 电压 2 w; 由 法 拉 第 定律 , 可知 


全” 螺 绕 环 线圈 的 绕 法 见 下 图 。 一 一 译 者 注 


名 此 处 “电压 "的 含 广 是 指 闭 合 回 路 中 的 感 宜 电动 热 。 一 一 译 者 省 


120 ， 工程 此 磁场 基础 


,=_ gp 


“Td 
AAA 正如 在 第 5 章 中 所 述 ,静电 位 或 鹏 电压 w 是 在 空间 中 定义 的 ， 
”3 四 并 目 与 保守 电场 相 联 系 。 与 此 相反 , 由 法 拉 第 定律 定义 的 感 
< 应 电压 是 位 轩 的 多 信和 函数 , 它 是 与 非 保 守 场 (电动 势 ) 相 联 
系 的 。 这 将 在 第 12 章 中 详细 阐述 。 


图 11-7 小 截面 S 的 长 蜡 因为 导线 回路 中 的 电流 是 变化 的 , 所 以 通过 该 回路 的 伐 
线 管线 图 通 也 是 变化 的 。 对 于 这 种 情况 法 拉 第 定律 同样 成 立 : 
dg di Ai 
YT dd Ta 
在 电路 理论 中 ,L 是 回路 的 自 感 ,v 是 自 感应 电 于 或 电感 器 上 的 反 电压 。 
11.4 内 电感 


磁 双 不 仅 在 导体 外 产生 , 而 且 在 导体 截 而 内 也 产生 , 这 种 内 磁 通 产生 内 电感 。 内 电感 与 外 
电器 相 比 一 般 很 小 ,通常 忽略 不 计 。 图 11-8(a) 表 示 一 个 圆 形 截面 的 导体 , 假设 在 导体 截面 上 
电流 ! 是 均匀 分 布 的 (此 假设 仅 对 于 低频 电流 成 立 , 医 为 对 于 高 频 电流 , 受 趋 肤 效 应 的 影响 , 电 
流 主要 分 布 在 导体 的 表层 )。 在 半径 为 a 的 导体 内 ,出 安培 定律 可 得 


H= -za,。 和 B= 
Na 


I 
£0 a, 


2aa 


图 11-8 
图 11.8(a) 所 表示 的 一 段 直 导线 可 以 想象 为 是 图 11-8(b) 中 半径 为 无 限 大 的 圆 环 线圈 的 一 小 


部 分 。 电 流 细 导 线 成 为 半径 为 无 限 大 的 圆 环 。 通 过 带 状 面积 i 的 磁 通 线 4 重 仅 包围 了 半径 
小 于 + 的 细 导 线 部 分 。d 钻 仅 与 总 电流 的 ww /xa? 部 分 相 耦 合 ,所 以 通过 加 权 求 和 可 求 出 总 磁 


通 链 为 
_ Ea “| 1 ob,, _ poll 
2 = | d9= | | 拓 ”” 8x 
» I _7 
进一步 ,有 LA = 癌 = 半 xl0 Him 


这 一 结果 与 导体 的 半径 无 关 。 总 电感 是 外 电感 和 内 电感 之 和 。 如 果 外 电感 的 数量 级 为 六 
x 10Him, 则 内 电感 不 能 忽略 。 
11.5 互感 


在 图 11-9 中 ,线圈 1 中 的 电流 i 产生 的 磁 通 与 N, 区 的 线 图 2 相交 链 的 部 分 为 pw。 在 
线圈 2 中 的 互感 电压 为 


第 也 章 屯 感 各 矿山 | 121 ， 


避 二 N; 2 ( 符 略 了 负 匡 ) 


dt 
就 互感 AT 三 和: gol li 而 言 ， 有 
四 
w= NM 


与 电感 L - 祥 , 左 感 是 线圈 区 域内 的 位 导 率 p 与 具 
有 长 度 单位 的 几何 因子 的 乘积 。 如 果 线 圈 1 与 线圈 2 
共 作 用 对 调 , 则 有 


vy = NM 你 
综 上 可 以 得 出 以 下 开 易 关系 :Wi = My 。 
例 4 一 个 参数 为 N, = 1000、.r = 10em、4 = 50cm 的 虹 线 管线 圈 与 另 -个 参数 为 
NN; = 2000、7; =2.0cm,t; = 50cm 的 昱 线 管线 疼 共 轴 辣 心 。 在 真空 条 件 下 , 求 互感 。 
解 ” 对 于 截面 很 小 的 长 蜡 线 管线 疾 , 叮 以 认为 了 在 线圈 内 部 为 常数 , 在 线圈 外 部 为 专 。 
对 十 道 有 电流 工 的 第 - 个 螺 线 管线 图, 有 


1000 i 
ool (Alm) 《在 加 加 方 喇 ) 


B= p20001, (Whim ) 
® = BA= (x20007.) (x x 10") {Wh) 
因为 在 线 图 外 部 ,HH 和 B 都 为 零 , 所 以 下 就 是 与 第 二 个 线圈 硝 合 的 磁 链 。 这 样 


Mo = | ?| = (2000) (4x x 107)(2000)(r x 10*) = 1.58 mH 


a | 


11.6 磷 路 


在 第 9 章 中 分 别 研究 了 磁场 强度 了 H、 位 通 中 和 磁 通 密度 B, 并 且 解 洪 了 在 真空 中 的 各 种 问 
题 。 例 如 ,如 图 11-10 所 示 , 当 安培 定律 应 用 于 穿 过 长 空心 线圈 的 闭合 回路 C 时 ,结果 为 


和 ,二 NI 
在 线圈 外 部 , 太 力 线 是 分 散 分 布 的 ,所 以 有 很 小 ,磁道 被 有 有效 且 束缚 在 线圈 内 ,从 而 有 
及 NL 
7 


铁 磁 性 材料 的 相对 磁 导 率 jy, 为 几 干 数量 级 ,因此 ,对 于 给 定 的 五 , 磁 通 密度 B= pp,H 将 
远 远 大 子 在 真空 中 的 值 。 在 悦 11- 11 中 ,线圈 没有 统 在 整个 铁 坊 上 。 尽 管 如 此 , 线圈 的 NI 产 
生 的 磁道 再 将 会 语 着 铁 芯 流动 。 可 以 这 人 么 说 , 在 铁 芯 中 的 磁 通 其 是 周围 空间 中 的 磁 通 其 的 几 
干 倍 。 这 与 第 9 章 所 述 的 真空 中 的 电磁 学 相差 如 此 之 大 , 以 至 于 形成 了 … 个 完整 的 学 科 领 咸 ， 
即 铁艺 磁 学 (iron-core magnetics) 或 磁 牙 。 在 该 学 科 的 上 述 简 短 介 绍 中 , 假设 了 所 有 痪 通 都 在 铁 
世 内 ,而 且 铁 芯 横 截 面 上 的 蓄 通 均匀 分 布 ,计算 MT 降 时 ,铁艺 的 长 度 取 平 均 长 度 。 


图 11-10 轿 11-11 
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11.7 B-H 曲线 


通过 不 断 增加 五 ,测量 相应 磁 通 密度 中 ,可 以 测试 铁 磁 性 材料 的 BF 曲线 。 在 图 11-12 和 
图 11-13 中 给 出 了 -~- 些 常见 铁 位 性 材料 的 磁化 曲线 或 简称 BF 曲线 。 通 过 式 , = Bo 机, 
由 BF 曲线 计算 出 相对 磁 导 率 。 图 11-14 表明 硅钢 的 p,-HH 曲线 的 非 线性 租 度 很 高 ,这 种 非 线 
性 要 求 利 用 图 解 的 方法 求解 辣 题 。 


1 40 -TTT 
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11.8 磁 路 实 培 定律 


一 个 绕 在 铁 蕊 上 电流 为 1 的 N 下 线圈 产生 的 磁 通 势 (Cnmd) 为 W。 常 用 符号 下 代表 磁道 
势 , 单 位 名 称 为 安培 或 安培 盏 。 如 图 11-15(a) 所 示 , 沿 铁 芯 的 中 心路 径 应 用 安培 定律 , 可 得 


F=N = PH. dl 


=| HA+| Hdt| Hal 
Hl + Ih + Ihts 
上 式 与 三 个 电阻 和 一 个 电势 VV 构成 的 事 联 电路 的 基 尔 堆 夫 定律 相似 : 
V= WW+ Wt 
与 电压 升 VY 和 电压 降 VW、Vi 和 V3 机 类 比 , 下 可 看 作 是 NI 升 , 理 项 可 看 作 是 NI 降 。 在 图 11- 
15{b) 利 (Ce) 中 给 出 了 了 类比 结果 。 在 图 11-5(b) 中 的 磁 通 鲁 可 与 电流 了 相 类 比 , 磁 阻 多 可 与 电 
阻 R 相 类 比 。 信 而 可 导出 以 下 磁 阻 的 表达 式 ; 


1 
NI 降 = 理 = RBA-A|= D9 


所 如 = 二 

所 以 过 雯 

兰 已 知 磁 阻 , 则 可 写 出 图 11-15(b) 的 磁 路 方程式 
F = NI = B(R) + ,+ RN)) 

在 计算 材料 的 磁 阻 之 前 必须 知道 它 的 相对 磁 导 率 ww， 而 愉 有 已 知 B 和 瑟 之 后 ,才能 计算 的 


全 。 磁 阻 表达 式 吕 与 关系 式 R= 加 (6.7 节 ) 相 类 比 ,在 该 式 中 电导 率 o 与 电流 无 关 。 


Hl ， 
/六 7/ pd 
绍 ， A / 


(H'') 
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11.9 带 有 气 孙 的 铁 芯 


带 有 小 气 了 的 磁 路 是 很 常见 的 。 因 为 在 气 阶 中 NT 降 远 比 在 铁 蕊 内 的 大 , 所 以 气 上院 应 尽 
可 能 小 。 由 于 葵 通 在 气 阶 处 向 四 周 发 散 , 所 以 气 除 处 的 面积 大 于 相 邻 铁 芯 的 面积 。 如 果 气 辽 
长 度 小 于 铁 芯 的 最 小 尺寸 的 十, 则 气 际 的 有 效 面积 S, 可 以 计算 出 来 。 对 于 一 个 尺寸 为 < 
和 的 入 形 铁 芯 , 有 效 面积 为 


SS (atitp+i) 
如 时 已 知 气 隙 内 的 总 磁 通 ,那么 可 以 直接 计算 出 耳 和 HL: 


1 | 严 | 十 
匡 二 一 | 于 |! Hi 二 
“ Eo S,! 人 Ho Ss 
当 均 名 铁 营 的 长 度 为 1, 且 铁 世上 有 气 靶 时 , 安培 定律 可 写 为 
NI = HL 4H = H+ 
MoS 


若 已 知 磁 通 ®, 则 不 难 计 算出 气 隙 内 的 NI 降 , 从 而 求 出 B,, 由 相应 的 BF 曲线 得 到 总 ,进而 计 
算出 铁 世 中 的 NI 降 百 ! , 求 和 后 可 得 出 对 应 于 磁 通 种 的 NI 。 另 一 方面 , 当 己 知 MT 时 ,求解 号 
和 更 需要 反复 迁 代 ,这 将 在 习题 中 看 到 。 当 然 也 订 以 用 作 图 的 方法 求解 。 
11.10 多 个 线 图 

可 以 在 铁 芯 上 绕 制 两 个 或 多 个 线圈 以 使 它们 的 磁 通 势 增加 或 者 减 小 。 因 此 , 在 图 11- 16 
中 给 出 了 表示 极 性 的 方法 ， 与 包含 有 两 个 或 多 个 电压 源 的 直流 电路 中 所 假设 的 电流 的 方向 一 
样 , 所 求 磁 通 下 的 假设 方向 可 能 不 符合 实际 情况 。 若 得 出 负 值 , 仅 表 示 磁 通 的 方向 与 假设 方 
问 相 及 。 


(a) ‘b} 


11.11 并 联 雄 跑 


可 用 图 11-17(b) 所 示 的 两 个 等 效 回路 来 求解 并 联 磁 路 。 在 左边 支 路 中 有 一 个 NI 升 和 -~ 
个 NI 降 。 在 节点 a 和 之 间 的 NI 降 可 写成 每 个 支 路 的 磁 压 降 , 即 
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FC— 万 | 二 Hit; 一 也 3 


磁 通 量 满 足 


外 多 种 材料 组 成 时 ,需要 使 
节点 之 间 将 会 产生 磁 通 势 Hi, + Hi 


用 多 惠 B-H 曲线 。 洁 


中，~ 中 ,十 中， 
:个 去 路 中 有 气 际 时 , 在 连接 该 去 路 


nm 


对 于 并 联 磁 路 问题 , 应 画 出 等 效 磁 路 ,并 直接 标明 材料 的 类 型 ,截面 面积 和 平均 长 度 , 这 将 


有 利于 问题 的 分 析 。 对 于 比较 复杂 的 问题 , 列 出 如 肯 11-1 所 示 的 表格 是 很 有 帮助 的 ,因为 拒 
己 知 数据 直接 填 入 表格 内 , 则 剩余 证 就 可 以 计算 出 或 由 BH 曲线 给 出 。 
表 11-1 
部 分 材料 | [前 和 i 丙 B H 在 
! 
2 | | 
3 ， | 
tt 蔡 a=1mm5=3mm, 求 图 11-2 所 示 的 同 埋 电缆 单位 长 度 的 电厂。 假设 ,= 1 且 忽 略 
内 电感 。 
££in bE -hs ~ 0.22 pm 
11.2 如 图 11-5 所 A 车 q =25 英尺 (ft) 了 ,a =0.803 英寸 (in), 冰 平 行 圆柱 导体 的 单位 长 度 的 
电感 。 
i 二 = 名 cosh-! 二 = (410 "eosh"! 2 = = 2.37 uflm 
近似 公式 , 可 得 
二 = Pn 站 = 2.37 pHim 
当 dia 实 10 时 ,使 用 近似 公式 产生 的 误 益 小 于 0,5 名， 
11.3 习题 11.2 中 半径 相同 的 图 形 导 体 与 无 限 大 导电 面相 距 12.5 英尺 , 求 电感 。 
Ld 全- ， 
7 taln 4 {2 x 10° Yn R03 = 1.18 AH 
所 求 电 感 是 习题 11.2 中 的 电感 的 方 售 。 因 此 ,J 题 11,2 可 认为 是 在 图 11-5 中 两 个 导体 中 间 闻 入 了 
-个 导电 面 ,每 个 导体 与 导电 平面 之 间 的 电感 者 是 1.18nHjim， 由 于 它们 是 串联 的 , 所 以 总 电感 为 
2.37HHhin。 
414 如 图 11-4 所 术 , 假 设 定 心 睛 形 截 而 的 螺 绕 环线 图 的 截面 半径 为 4mm。 若 线圈 的 里 数 为 


2500 区 ,平均 半径 为 >=20mm, 求 空 心 妨 绕 环 线圈 的 电感 。 


AN 


L 


_ 4x X10 )(2500) :x {0.004) 


2 


11.5 


如 图 11-3 所 示 , 假设 空心 矩 形 截面 的 螺 绕 环 线 冉 的 叫 数 为 700, 内 半径 为 lem， 


7 00.000) = 3.14 ml 
外 半径 


为 2ecm, 高 为 1.5om。 (用 空心 矩形 截面 的 嵌 绕 坏 线圈 的 公式 求 电感 ;(b) 假 设 在 平均 


半径 上 互 是 均 与 的 , 几 一 般 截 面 的 螺 绕 环线 圈 的 公式 求 电感 工 。 
uN dH 于 _ {4x x ID 00Y {0.015) 
:| L- 的 in 交 1 12 -1.02 mH 


下 lm, 基 1 英尺 等 十 2 英 十. 


一 - 详 者 往 


~ 125 
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paNs (4rx107)f700)2(0.01)00.015) 
(hb) L= 2 2n 0.015Y = 0.98 mH 


当 哩 绕 环 线 图 的 半径 远大 于 柑 截 面 的 尺寸 时 ,用 以 上 两 个 公式 得 出 的 结果 相同 , 见习 是 11.26。 
11.6 使 用 能 量 积分 公式 , 求 半 径 为 e 的 回 柱 导体 单位 长 度 的 内 电感 。 
在 距 与 体 轴 线 - 声 。 处 , 因 


所 以 ,长 度 为 7 的 导体 内 屠 存 的 能 量 所 对 应 的 电感 为 
了 -| 亚 刘 和 -i 


rr dna 
或 者 Li 一 pof8x。 这 与 11.4 节 中 的 结果 是 至 的 。 
11.7 如 图 11-18 所 示 , 铸铁 磁 蕊 的 内 灶 径 为 7cm, 外 半径 为 9cem。 若 线 图 的 磁 通 热 为 500A, 求 


| rr2midr = 如 
og Bx 


1 = 2x(0.08) = 0.503 m 


HF -= 995 Am 
图 11-18 由 图 11- 13 中 铸铁 的 瑟 万 曲线 ,可 得 也 =0.40Ts 其 而 
= BS = (0.40})(0.02) = 0,16 mWb 
11.8 如 图 11-19 所 示 , 磁 路 由 CC 型 钴 钢 1 和 和 铸铁 2 组 成 。 若 链 铁 内 的 磁 通 密度 B, = 0.45T, 
求 在 150 对 线圈 内 所 需要 的 所 流 。 
机 苯 面 面 积 5, =4x107 mS,-=3.6x10-! rf, 僧 路 的 平均 长 度 是 
=01+0.1+0.12 = 0.34m 
b=.]2 + 0.009 +0.009 = 0.138m 
出 图 11-13 中 铸铁 的 EH 曲线, 可 得 妥 = 1270 Ajm。 这样 
= BS = {0.45)(3.6 x 10 ) = 1.62 x 10 Wb 


B, = 总 -041T 


由 图 11-12 中 铸 钢 的 BH 曲线 ,可 得 H, =233 Am。 


区 


图 11-19 图 11.20 


由 图 11. 20 中 的 等 效 磁 路 , 可 得 方程 ， 
F=N= H+ Di 
150T = 23300,34) + 127010.138) 
所 以 T=1.70A 
11.9 如 图 11-21 所 示 , 磁 路 由 0.02x0.02m 的 止 方形 截面 、 平 
均 长 度 为 =0.44m 的 钴 铁 构成 。 气 隙 所 度 为 1 = 2mmn， “0 
线圈 的 功 数 为 400。 求 在 气 肝 内 产生 0.14lmWb 的 磁道 所 
需要 的 电流 1。 
所 小 内 的 磋 通 局 也 是 忽 芯 内 的 磁 通 ， 所 以 
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D _ nl14tx 10 
S 二 X 人 


B, = -0.35T 


出 图 11-13, 可 得 二 = 850 Ajm, 从 而 
Hi — B50(0.447 - 374 A 
对 村 气 妇 , 5S, = (0.02+0.0027 =4. 时 X10 "+n 和 


OXID” 4 
Hl ~ St Gr aa” ) = 464A 
所 以 F—- H+Hi, =88A 
ES 
1 六 -209A 
11,10 ”在 直流 电机 中 , 气 隙 的 有 效 面积 S. =4.26x10 mi, 气 孙 的 长 度 7 =5.6mm, 炒 气 陀 的 

磁 阻 ， 

a 1 

入 = 上 3. X10 = 1,05 x 10° 


Pe SY Cr x 10 (4.26 x 0) 

11.11 如 图 11-22 所 示 , 铸铁 磁 世 的 蕉 面积 为 5 = 4em ,平均 长 度 为 0.483m; 气 隙 长 度 为 
2mm, 有效 面积 为 5S, =4.84cem 。 求 气 瘟 内 的 磁道 中 。 
二 机 蕊 的 长 座 远 大 于 气 际 的 长 度 ,是 铸 铁 不 足 良 导 浅 材料 , 所 以 , 先 初步 取 气 院内 的 向 压 兽 
为 600 安 古 , 即 厅 二 = 的 04。 从 而 有 


里 


Hi = Se 


GO0(4r x 10 (4.84x 10) _ 
2x10° 

这 样 ,B, 二 卉 5, 一 0. 息 TT 由 图 拉 -13 可 得 及 =1340Am。 此 时 ,项 疙 内 的 磁 虑 障 为 

Hi = 1340(0.438) — 587 A 


1.82 x10 + Wb 


全 


到 


Hi + Hl, = 1187A 
两 者 之 和 友 十 线圈 的 磁 通 势 1000A。 因 此 ,8B, 的 值 应 取 小 于 0.46T 的 值 ,然后 青 次 求解 , 直到 
Hi, 与 HL 之 各 等 于 1000A 为 止 。 当 B, 一 0.41T 和 击 一 1.64xX10 Wb 时 ,所 求 结果 最 接近 1000A。 


P=] 


图 14-22 图 11.23 


11.12 用 磁 阻 和 图 11-23 中 的 等 效 磁 路 求解 习题 11.11。 
由 习题 11.11 记 求 出 的 B, 和 瑟 的 值 可 得 出 


B, - 
pn 一 二 -383x1034Him 


H, 
对 于 磁 卜 ,有 
ft ,438 6 
绵 = = : = 2.86 x% 
pas 13.8 x 0 4x10. 2 X10 号 
对 于 气 阴 , 有 有 


E20 
pS {Ar 0 4B4 x 110 + 


由 磁 路 方程 下 = 地 ( 令 , + 欠 ,) ,可 得 测 


名 一 3.29 Xe TI 


1000 


= - 4 
P= sg Ir 10 Wh 


* 128 : 
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11.13 


11.14 


外 由 磁 路 方程 P= Hl, + -入 ,可 导出 负 亏 阶 线 的 方程 为 p = 


位 起 内 相应 的 磁 通 密度 为 0.41T, 这 与 习题 11.11 的 结果 相同 。 气 隙 内 的 位 阻 可 由 相关 尺寸 和 p。 计 
算出 ,而 位 芯 的 磁 限 却 不 能 这 样 计算 , 因为 磁 芯 的 gp, 取决 上 号 和 于 的 值 : 
由 中 下 的 关系 ,用 图 表 法 求解 习题 11.11。 

把 的 值 从 700Ajm 到 1100Aim 分 别 列 大 表 11-2 中 的 第 一 栏 内 :由 图 11.13 中 狼 铁 的 
BH 线 可 青 出 相对 应 的 值 。 下 和 | 及 的 值 可 由 计算 得 讲 , 于 2 由 Bfo5S, 求 出 , 进 -- 落 计算 于 志 
与 和 ,1s 之 和 可 得 出 下 。 因 为 气 队 是 线性 的 ,所 以 首 上 线 图 时 只 需 确 定 两 个 点 ， 由 图 11- 双 叮 求 出 当 
F1000A 时 所 对 应 的 磁 通 更 近 俱 为 1. 乓 x107Wb。 


200 400 如 加 S00 Tm 


图 11-24 
这 种 方法 就 是 简单 地 把 由 习题 11.11 使 用 的 试 算 方 法 得 出 的 数据 列 成 表 赂 , 这 对 上 计算 几 个 不 


同 的 线圈 或 线圈 的 电流 是 很 有 帮助 的 。 
表 11.2 

H(Alm) B.(T) 中 (Wb) H(A) Ht (A) F(A) 
700 0.295 | 1.18x 10-4 307 388 05 
800 0.335 1.34x10 + | 350 441 791 
900 0.365 1.46X 10-4 395 480 ed 
1000 0.400 1.00x10 4 | 438 526 本 
1100 0.420 lL.68x 10°4 482 552 | 1 


利用 作 图 法 和 负 气 障 线 (negative airgap lL:ne)7, 求 线圈 的 磁道 热 为 800A 和 1200A 时 习 
题 11.11 中 磁 芯 内 的 磁 通 中 。 
在 习题 113 中 已 求 出 了 铸铁 硅 世 的 Fi 对 应 的 别 值 ,图 11.25 中 绘 山 了 它 们 之 间 的 关 
系 图 线 。 气 了 内 BD-F 的 关系 是 线性 的 。 当 线圈 的 磁 通 势 为 800A 时 , 负 气 院 线 的 一 个 端点 在 -0， 
下 二 800A 处 。 慷 设 男 一 个 端点 为 Hi = 800A, 从 而 可 导出 

L. 


各 一 = 2.43x 107 Wh 
风 可 以 确定 该 端点 位 士 ®=2.43x10 Wb.F=0D 处 。 

由 铸铁 磁 芯 的 鲁 -F 非 线性 曲线 与 志 = 800A 时 的 负 气 院 线 的 交点 可 以 得 出 本 -1.34x10 ，Wh, 其 
他 融通 势 对 应 的 负 气 隙 线 有 相同 的 负 斜 率 。 当 线 园 的 磁 通 势 为 1000A 时 , 鲁 =1.63 X10- Wh; 当 磁 
通 热 为 1200A 时 ,者 = 1,85 x10 * Wb。 


的 


凡是 本,, 纵 坐 标 是 


Pe 一 一 泽 者 注 
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03 
0 中 
0 200 00 S00 800 1000 1200 
Fth) 
图 了 1-25 


11.15 对 于 磁 通 势 为 1000A 的 线 阅 ,用 铸铁 的 BR 曲线 求解 习题 11.11. 
轴 生 精 。 用 本 更 方法 豆 以 各 免 画 出 如 习题 11.13 和 习题 11.14 中 的 .FF 曲线 。 为 了 在 铁艺 的 BH 
曲线 上 画 出 负 气 辽 线 中 ,必须 对 不 同 的 面积 和 长 度 作 适 当 的 调整 。 在 表 11-3 中 给 出 了 必要 的 计算 ， 


二 人 4 2283 Mm 
表 11-3 
BT H (am [Elm | nl 人 | (fm | 三- 及 | 妊 | (Am 
0.10 0D, x 105 0.12 363 1920 
人 .和 0 2.39x 1 0.36 ion 1 各 
0.50 3.98x10 0.61 1817 ji 
邵 图 11-26 所 示 , 表 11-3 中 第 三 列 和 第 让 列 内 的 数据 可 以 撕 接 标 在 铸铁 BH 曲线 图 中 。 因 气 


申 是 线性 的 ,所 以 只 需要 确定 两 个 点 即 可 。 从 图 中 可 知 B, -0.41T: 这 种 方法 也 可 以 习 用 于 两 个 提 
线性 磁 芒 部 分 的 情况 (见习 题 11.16)。 


11.16 


如 图 11-27 所 示 , 变 路 由 两 部 分 梅 成 , 部 分 1 是 锦 铁 合 


2 是 铸 钢 , 岂 =8cm, S, = 3cm 。 求 伐 通 密度 B 和 B,。 
对 铸 痢 部 分 的 数据 进行 转换 , 并 在 镍 铁合金 部 分 (FJ = 400AYm) 的 BH 临 线 图 上 标 出 相 
应 的 数据 。 表 11.4 给 出 了 必要 的 计算 。 


呈 由 磁 了 路 方程 可 刘 


B 
F= Hi + Hb = Hi + th, : 
no 学 


DS, = Hoo | 二 | | - | 


| 


金 ,1 二 10em, S1 =2.2Sen ;部 分 


所 以 此 B 。 是 可 得 到 以 及 为 模 坐 标 ,以 B 为 纵 从 标的 货 气 际 线 廊 脐 B= | 这 上 这 | 十 - 瑟 |。 


一 一 主 者 注 
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评 铁 


调 哆 后 的 负 气 际 线 


1000 2000 2383 


120 


1 的 


O20 


调整 后 的 锋 钢 曲线 


如 40 


100 200 
HitAm) 


图 11-27 图 11-28 


通过 作 图 11-28, 可 得 B = 1.01 T。 因 ByS, = ByS;, 所 以 


2.25 x 0” 
3x 10™ 


理 从 相应 的 BH 曲线 中 求 出 对 应 的 厅 和 环 , 代 入 玉 = 二 了 + 二 4y, 就 可 以 验证 以 上 结果 。 


有 = ol| | = 0.7%T 


表 11.4 
S2 | i | 
BT 也 (Am BD | {| (Am E-H| 2) wm 
1 i {1 | 
0.33 200 D.4H i160 2 
和 .和 2 站 .99 200 200 
0.35 | 300 DQ.33 2d40 460 
0.65 350 D .多 7 3280 1 
D733 400 ,a7 320 30 
| | 
0.78 40 1.04 360 0 
小 - 
0.83 5 1.11 了 00 心 
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11.17 如 图 11-29(a) 所 水 ,由 铸 钢 构成 的 诈 联 磁 路 中 有 一 个 于 数 为 500 的 线圈 。 磁 路 的 于 均 
长 度 为 1 =7,= 10cem, =4em。 若 四 =0.173 mWwb, 求 线圈 中 的 电流 。 


丹 :* Dr 
因为 中 间 支 路 的 截面 面积 是 两 籼 支 路 截面 面积 的 两 售 , 所 以 在 整个 赚 芒 中 磁道 密度 是 柑 同 的 , 即 有 
0.173 x 107 
Bl 一 B= B= sio 一 .15 下 
双生 于 Bi =1.15T 击 图 下 -13 可 得 号 =1030Am。 出 节点 4a,5& 之 问 的 MI 降 , 可 写 出 下 到 方程 ( 岂 图 
11-290{b)).: 
F-H=H,= HH 或 FF- Ht) 103000.14) = 144.2 A 
i F142. 
从 而 了 = 并 = 500 A 
a 
1.52m a 


图 11-29 


11.18 铸 钢 磁 世 与 习题 11.47 中 的 相同 ,在 两 侧 支 路 上 各 有 一 个 500 下 的 线 转 , 绕 向 如 图 11- 
各 (a) 所 示 。 若 钙 / =0,.173 mWb, 求 线圈 中 的 电流 。 
:二 。 因 为 在 磁 芯 内 磁 通 密度 是 相同 的 , 所 以 日 也 是 相同 的 。 对 于 你 个 磁极 , 可 由 如 图 11- 0 
(b) 所 示 的 等 效 磁 路 来 求解 磁 路 问题 ,所 以 

ds 

总 


B= = 1.15T, H = 1030Ar. { 冉 银 14.13 得 出 ) 


Fi = FI +i) = 103000.14) — 144.2A 


因此 了 一 0.29A 
即 每 个 线 天 中 的 电流 为 0.294A。 


可 [| 
| © 
| 可 | I 
Co 
下: 
{al ‘b) 
图 11-30 


1.19 如 图 11-31(a) 所 该 , 由 硅钢 组 成 的 并 联 磁 路 中 , 各 支 路 的 截面 面积 都 为 S= 1.30cmm。 
平均 长 度 分 别 为 = =25em, = Scms。 线圈 的 还 数 都 是 50 耻 。 已 知 盏 = 90 Pb， 
中; 一 120 pWb, 求 线圈 中 的 电流 。 
各 种 全 = x Wh 


各 
Bp, = -0 x10 


0x10" 的 


.132 - 1 程 电磁 场 基础 


由 图 11-12 可 得 可 =87Alm, 进而 百 , 一 21.8A。 同 理 可 每 B; = 0.23T Hl = 87Alm, Hi; -2.5A; B, 
=0.92T, Hy .1 和 Am, 时 ;83 = 35.0A。 图 11-31(b) 的 等 获 碟 路 表明 节点 ,5 之 间 NI 隆 的 方程 为 
Hl Fi- Hi FF- Hh 
21.8 F,=2.5= F,. 35.0 
由 此 可 得 Fi = 19.3A, 下 ,= 37.5A, 从 而 线圈 中 的 电流 为 1 一 0.39A, 了 一 0.75A。 


图 11-31 
11.20 用 三 个 支 路 的 磁 阻 作出 对 题 11.19 的 等 效 磁 路 , 并 且 用 FF =19.3A 和 F,=37.5A 计算 
磁 世 内 的 磁 通 。 


Ho A 


由 习题 11.19 中 得 出 的 B 和 号 的 值 可 知 

ao = 7.93 x 107 Him 
ppa = 4.60 x 10° Him 
popa 6,57 x 107 Him 


从而 可 计算 出 位 阻 为 
务 | = -243xlgHr 
pq ri SI 
六 = 8.20 x 104 HT ， 


4; = 2.93x10 Ho, 


由 图 11- 32 可 得 


下，= 中 ; 信 ; + 号 次， (1) 
FP 一 和 (2) 
全 | + 中 一 生 : {3) 


把 式 43) 中 的 可 代入 式 (1) 和 (2) 中 ,可 得 到 关于 年 和 本 的 一 组 方程 ， 

下 | = 于 (和 滨 | 十 当 ，】- 而 ;六 ， 

二 一 坊 | 当 ;+ 呈 ( 江 十 负 】 
即 19.3 = (3.25 x 10) - B00B x 10) 

37.5 =— ®(0.82 x 10') + Bs{3.75 x 10’) 
解 方 程 ,得 名 = 89.7 pWb, 加 = 加 ,3 pWhb, = 120 yWb, 
尽管 以 上 方程 组 与 两 个 网 孔 的 电路 问题 类 似 , 但 注意 , 在 计算 相对 位 导 率 和 磁 阻 之 前 , 应 知道 磁 通 密度 

BB1、Bs 和 Bs。 宁 实 上 , 厂 阻 对 上 求解 这 类 问题 并 没有 密 大 帮助 ,因为 如 果 知 道 了 是, 可 根据 种 - BS 
直接 求 出 磁 通 。 


钢 11-32 
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11.28 
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11.32 


11.33 


1 对 


补充 习 题 
导体 的 内 半径 为 4 二 2mm, 外 导体 的 内 半径 为 5--9rmm, 求 单位 长 度 的 电感 。 设 pn，.]， 
答案 :0.301 pHim 
半 答 为 tnm 的 绊 行 而 柱 双 导线 , 轴 间 的 距离 为 12rm, 求 单 们 长 度 的 电感 - 
答案 :0.992 pHym 
两 个 平行 圆柱 导体 相 耻 lm, 单位 长 度 的 电感 为 2.12 pHim。 求 导线 的 半径 。 
符 案 :5mm 


均匀 绕 成 的 2500 庙 的 空心 螺 线 管线 圈 , 长 为 ].5m, 半径 为 2x 10 mu 求 电感 工 。 
等 案 ;6,589 mH 
如 图 11.3 所 示 , 一 个 工 方形 截 而 的 空心 里 绕 坏 线圈 , 由 半径 为 Sem 外 半径 为 7em, 高 为 1,5cm 若 电 
感 为 495 ,线圈 让 数 星 泥 少 ? 用 近似 公式 求 敌 并 比较 两 者 的 结果 。 
管 案 :700, 704 
如 图 11-3 所 示 , -一 个 正方 彤 截面 的 空心 课 绕 环线 圈 ,r = 80om, + == 家 cm a 二 1.5cm, 凯 数 为 700， 试 分 
别 用 两 个 公式 求 电感 工 , 并 比较 结果 (见习 题 11.5)。 
管 案 :36.3 uH( 分 痹 用 两 个 公式 计算 ) 
一 个 5000 下 的 螺 线 管线 圈 , 7 = 1.25cm, 411 =1.0m 钱 圈 内 有 ,= 多 的 磁 芯 。 另 一 个 500 臣 的 蝶 线 管 
线圈 ,x 一 2.Dem, 4 二 10.0om, 且 与 第 一 个 线圈 同 轴 同 心 , 在 线圈 之 间 的 空间 内 ws po, 求 两 线 醒 的 并 
感 。 
答案 :7.71mH 
应 用 图 11-12 和 11-43, 求 当 八 通 密度 为 0.4T 时 等 铁 、 针 钢 ,硅钢 和 镍 铁合金 的 相对 贱 导 率 。 
答案 ;318,1384, 5305,42,440 
在 长 诬 1 = 2mm 的 气 歧 内 磁 通 密度 为 0.4T。 若 磁 芯 分 别 是 ia) 铸铁 , {b) 铸 锅 ,{c} 寿 钢 时 ,对 于 相同 的 
MD 降 , 分 判 求 磁 攻 的 长 度 。 
答案 :fa)0. 人 4ecmifb)2.77mjifcy10.6m 
磁 路 由 两 部 分 相同 的 铁 磁 性 材料 (z = 4000) 组 成 。 部 分 1 的 尺寸 为 上 = 50mm 和 Si = 04mm ;部 分 2 
的 尺寸 为 4 = 30nm 和 5 = 120mmw?。 材 料 工作 在 相对 磁 导 率 与 磁 下 密度 成 正比 的 BH 曲线 部 分 。 若 
位 通 未 为 4.0A, 求 磁道 下。 
答案 :26.3 pWb 

-个 半径 为 20mm 的 贺 形 截面 螺 绕 环 线圈 ,平均 长 度 为 280nm, 磁 通 为 由 =1.50mWb。 若 磁 站 是 竺 钢 ， 
求 所 需要 的 磁 通 势 。 
答案 :83 ,2A 
在 图 11-33 中 , 磁 路 的 两 部 分 都 是 铸 钢 。 部 分 1 的 尺寸 为 f= 4mmy S = 二 ban ;部 分 2 的 尺寸 为 1; 一 
16cmy 5S; =4emz 若 卫 一 0,5A, 和 Ni 一 200 臣 ,N;=100 丰 ,中 一 120 xWb, 求 线圈 的 电流 上。 
答案 :0.65 拉 


图 11-33 图 11-34 


如 图 11- 34 所 示 , 硅钢 磁 芯 的 截面 是 10memx gmm 的 矩形 , 半 地 长 度 为 130mm。 气 阶 的 长 度 为 08Bmm， 
气 随 内 的 磁 通 山 如 pwWb。 求 矿 通 势 。 

管 案 ;561.2 A 

求 习题 11.33 的 皮 问 题 :已 知 线 图 柄 通 热 为 561.24A, 米 气 院内 的 磺 和 肥 。 假 定 气 阶 内 的 磁 上 讨 降 为 NI 的 
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11.35 


11.37 


11.38 


11i, 掀 


11. 要 


11.41 


二 .42 


11. 笠 


11.45 


90% , 用 试 算 的 方法 求解 。 

设 习题 11.33 的 硅钢 夜 路 中 的 丽 遂 势 方 5600A, 求 气 了 内 的 磁 通 。 

答案 ;85.2 pWb 

如 图 11-35 所 示 , 对 了 于 习题 11.33 中 的 硅 锅 磁 路 ,计算 磁 蕊 的 磁 阻 中 和气 辽 的 磁 险 如 。。 假 设 芍 通 为 
于 = 名 pWh, 进一步 求 F。 

等 案 : 多 ,=0.313 pH ', 久 ， =6,70 pH 1! ,=561 A 


图 11-35 
如 图 11-.34 所 示 , 竹 铀 太 世 的 从 形 截面 的 面积 为 5 = 80mrz, 气 隙 的 长 度 为 1 = 0.8mrm, 面积 为 5, = 


95mm ,低下 的 平均 长 度 为 130mm, 磁 通 势 为 600A。 核 照 习题 11.13 的 方法 ,通过 作 和 -FE 的 曲线 图 求解 
磁 通 。 

答案 :85 mWh 

设 磁 通 热 为 600A, 应 用 负 气 承 钱 ,由 作 图 法 求解 习题 11.37。 

答案 :85 jyWhb 

按照 习题 11.15 的 方法 ,由 作 图 法 求解 习题 11.37, 并 求 出 磁 芯 内 的 磁 遂 密度。 

答案 ;1.06T 

在 4ommx 60mm 的 算 形 截面 铁 蕊 内, 磁 通 于 =1.44 mWb。 铁 世 的 气 院 长 度 = ?2.5smm。 求 气 随 内 的 


NT 降 。 
竺 案 :1079A 
半径 为 zem 的 加 形 珍 面 螺 绕 坏 线 图 内 有 平均 长 度 为 28cm 的 硅钢 磁 坊 , 气 隙 长 度 为 Imm。 假 设 气 孙 面 


积 5, 大于 粕 邻 磁 芯 截面 面积 的 10% , 若 使 气 辽 内 的 磁 通 为 1.5mWb, 求 所 需要 的 厂 通 势 。 

答案 :952A 

如 图 11-36 所 示 , 伪 路 的 磁 通 势 为 500A。 部 分 1 是 等 钢 ,其 中 = 340mm 和 S = 400mmr ;部 分 2 是 铸 
铁 ,其 中 心 = 138mm 和 9 = 360mm 。 求 磁 通 下 。 

管 案 ;229 pb 

按照 习题 11.16 的 方法 ,用 作 图 法 求解 习题 11,42。 

管 案 ;229 uWb 

对 于 正方 形 截面 的 蝶 绕 环线 国 , = 2cm ri =3am,; 入 为 - lem 在 螺 绕 环线 冉 内 有 两 部 分 磁 芯 、 部 分 
1 是 平均 长 度 为 7.9em 的 硅钢 ,部 分 2 是 平均 长 度 为 7.9cm 的 镍 铁合金 。 求 磁道 势 为 17,38A 时 所 产生 
管 案 ;:10 “Wb 

由 习题 11.15 的 作 图 法 求解 习题 11. 和 44， 为 什么 把 镍 铁合金 的 BFH 曲线 画 在 硅钢 的 BF 曲线 上 求解 
没有 起 象 的 那么 难 ? 

答案 :10“ Wb。 因 为 平均 长 度 种 截面 积 相 同 ， 


图 11-37 图 11-38 


如 图 11-37 凶 示 ,在 由 屠 钢 构成 的 并 联 磁 路 中 ,中 间 支 路 上 有 500 让 的 线 图 ,其 规 面 面积 是 两 侧 支 路 截 
面 面 积 的 两 倍 。 相 关 尺 十 为 二 = mm, 5S; 一 S -= 150mm ,Si = 00mm, i = dnm, 1; = tionm， ti = 
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109mrm。 若 存 气 隙 中 产生 125 wh 的 流 道 , 求 线圈 中 所 党 要 的 中 流 。 假 定 5, 超过 SS, 面积 的 17% 。 
管 案 :1.34A 


11. 押 如 


图 11. 台 所 未 ,由 铸铁 梅 成 的 并 联 太 路 上 有 500 下 的 线圈 ,所 有 云 路 的 截面 面积 都 为 1.5emw, 半 均 长 


度 为 了 二 2 一 J0cm 和 7, 二 4cm。 求 在 支 有 路 3 中 产生 0.25T 的 磁 通 密度 时 线 图 中 所 需要 的 电流 ， 
答案 :1.05A 
11.48 全 两 个 都 为 500 让 的 线 咖 中 通 有 相同 的 电流 ,线圈 的 绕 向 如 周 1]1- 多 所 示 。 支 路 3 的 短 钢 位 芯 内 磁 遂 


为 


120 pwWb。 求 线圈 中 的 电 注 和 支 路 1 中 的 磁 通 。 


答案 :0-41a,0OWH 


| 0.14 四 | 
图 11-39 图 41-40 
11.49 两 个 完全 相同 的 线 转 , 绕 向 如 图 11-40 所 示 。 硅 钢 磁 芯 的 截面 面积 者 是 6am。 平 饼 长 度 为 1 = 2 一 
14cm 和 4 一 4cm。 车 在 支 路 1 中 的 磁 通 为 0.7 mWhb, 求 线圈 的 磁 通 势 。 
答案 :38.5 和 


12.1 位 移 电 流 


在 静态 场 中 , H 的 旋 度 等 于 电流 密度 J.。 这 里 了. 是 传导 电流 密度 ,加 注 下 标 c 是 为 了 强 
调运 动 的 电荷 如 电子 .离子 等 形成 了 电流 。 和 假设 场 和 电荷 随时 间 变 化 时 立 x 下 = 本 仍然 有 效 ， 
那么 连续 性 方程 将 是 立 .J. = 立 '( 立 xH)=0, 而 这 是 不 正确 的 。 实 际 上 


a 
人 


因此 , 詹 姆 士 : 克 勒 克 : 麦克 斯 韦 假定 


vxH=J.+Jp 


式 中 Jo= 好 。 
由 于 包含 了 位 移 电 流 密度 J，, 所 以 连续 性 方程 满足 ; 
VJ = 下 =- 六 (VD)=- 四 


通过 一 个 特定 面 的 位 移 电 流 ip, 可 利用 J 在 该 而 上 的 垂直 分 量 的 积分 来 获得 (就 像 忆 可 
由 J. 的 而 积分 获得 一 样 ): 


3 
w= [I'ds= | Pads- 


这 里 假定 曲面 S 在 经 间 中 是 固定 的 。 
例 1 利用 斯 托 克 斯 定理 (9.8 节 ) 验 证 图 12-1 电路 中 成 立 i, = ip。 
解 由 于 两 个 面 S 和 S, 有 共同 的 环 路 C, 所 以 


中 al =|. Xx 也 ) .2S = j.~ x H):ds 
ap aD 


| y+ 他} as = ,y+ 加 jas 


假定 DD 被 限制 在 两 导电 板 之 间 的 电介质 内 ,这 样 过 S, 有 了 =0。 由 于 在 电介质 内 没有 运动 的 
自由 电荷 ,所 以 过 S, 有 J, =0。 因 此 


d 


do- 


[3ads=| 于 .ds 即 i= 
5 s, of 


应 当 注 意 在 电介质 内 仅 过 S; 的 3D/3t 是 非 零 的 。 
例 2 使 用 电路 分 析 的 方法 重 做 例 1。 
解 参考 图 12_1, 电容 器 的 电容 是 
EI c= 学 
/ ” 式 中 A 是 航 板 的 面积 ,4 是 两 极 板 之 问 的 距离 , 所 以 传导 
5 电流 是 


一 


另 一 方面 ,忽略 边 巡 效应 , 电介质 中 的 电场 是 下 = wid。 
因此 
aD 


图 12-1 至 一 上 oD _ ed 
De 3 dd 
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位 移 电 流 为 (D 垂直 于 极 板 ) 


12.2 J 与 Jo 的 比 


当 一 些 材 料 既 不 是 良 导 性 叉 不 是 理想 电介质 时 , 材料 中 
将 同时 存在 传导 电流 和 位 称 电 流 。 图 12-2 给 出 了 不 良 导体 
或 有 损耗 电介质 的 模型 。 假 设 玉 的 时 间 因 子 为 o ,总 电流 密 
度 是 E 
J = J.+Jp = oEt+t (ek) = gE + jueE 


由 上 式 得 


J _o 
Jp [i 
不 出 所 料 , 位移 电流 随 频率 的 增加 变 得 越 来 越 大 。 
例 3 在 半径 为 1.Smm 的 圆 形 横 截面 导体 中 通 有 i;, = 5.5sin(4X10M1) (yA) 的 电流 。 如 果 
0o=35MSjm 和 8, =1, 位 移 电 流 密度 的 振幅 是 多 少 ? 


了 
解 J: 3,.W0x10 


x - 
Jp we (4x10°)(10"6x) 0 
所 以 


-6 32 
J = S50 NI.5 x 10°)] _ 7 g6 x 107 Am 


9.90 x 10 
12,3 ”法 拉 第 定律 和 杰 次 定律 


法 拉 第 定律 (11.3 节 ) 中 的 负 号 暗含 了 感应 电压 的 极 性 。 为 了 说 明 这 一 点 ,考虑 面积 为 
S 的 平面 , 它 由 闭 曲 线 C 组 成 边界 , 并 被 时 变 磁 通 密度 B 垂直 切割 (图 12-3)。 这 里 采用 法 拉 
第 定律 的 积分 形式 


bE ‘dl =- 全 | .8 ‘dS§ 
上 式 中 ,CC 的 正方 向 和 dS 的 法 线 方向 符合 通常 的 右手 定 则 (图 12-3(a))。 现 在 如 果 B 随 著 时 
各 增加 ,那么 时 间 导 数 将 是 正 的 , 上 面 方 程 的 右边 将 是 负 的 。 为 了 使 左边 的 积分 也 是 负 的 ,也 
的 方向 必须 与 图 12-3( 贡 所 示 环 路 的 方向 相反 , 用 一 个 细 导 电 丝 代替 环 路 , 其 中 也 将 有 沿 正 方 
向 的 电流 i.。 如 图 12-3(c) 所 示 , 这 样 的 一 个 电流 回路 将 产生 一 个 阻止 B 增加 的 通 量 pg'。 杰 
次 定律 总 结 了 上 面 的 情况 :由 变化 的 玲 通 量 产生 的 感应 电压 在 闭 人 各 路 径 中 所 引起 的 电流 又 产 
生 了 一 个 磁 通 量 ,该 磁 通 量 将 阻止 原 磁 通 量 的 变化 。 


图 12-3 
对 于 导体 在 非 时 变 磁 场 中 运动 的 情况 , 可 通过 两 种 不 同 的 方法 确定 楞 次 定律 中 预言 的 感 


应 电压 的 极 性 :(1) 感 应 电 压 的 极 性 使 得 导体 受到 一 种 阻止 它 运动 的 袜 场 力 。(2) 如 图 12-4 所 
示 ,运动 的 导体 试图 切割 在 它 前 面 的 磁力 线 ,并 使 这 些 磁力 线 变 形 , 而 闭合 的 磁力 线 试图 按 逆 


* 138 ， 工程 已 三 场 基础 


时 针 方 向 绕 过 运动 的 导体 。 如 果 给 导体 提供 一 个 闭合 同 路 , 根据 右手 定 则 可 知 , 回路 中 的 电流 
其 有 如 图 所 示 的 方向 , 在 电流 流出 导体 的 那 -- 端 感应 电压 的 极 性 为 正 ， 图 12-5 通过 对 比 运动 
的 导体 产生 的 电流 和 一 个 有 电压 源 的 类 似 外 电路 产生 的 电流 ,证 实 了 上 述说 法 。 


CA 
+ a Gf 1 
{a) tb 


图 12-4 图 12-5 


12.4 在 恒定 场 中 运动 的 导体 


在 磁场 B 中 , 以 速度 如 运动 的 电荷 Q 上 有 力 F, 这 在 第 10 章 中 已 叙述 过 , 即 
F= QUxB) 
动 生 电场 强度 E,, 定义 为 作用 于 单位 电荷 上 的 力 . 


F 
E. = 记 =UxB 
”a 


当 有 共有 太 量 自由 电荷 的 导体 在 磁场 B 中 运动 时 ,附加 的 E, 在 导体 两 端 之 间 产 生 一 个 电压 , 它 
的 大 小 取决 于 EE, 相对 于 导体 的 取向 。 设 导体 两 端 为 a 和 38, 则 a 相对 于 5 的 电压 是 
vs = 上。 ‘dl= | ,ux B}. ad] 
如 果 速 度 可 , 场 B 和 导体 三 者 相互 垂直 , 则 长 为 1 的 导体 上 的 电压 为 
v= BU 
对 十 一 个 闭合 回路 , 线 积 分 必须 沿 整 个 回路 积分 ， 
v= (UxB).al 
如 果 整 个 回路 仅 一 部 分 送 动 ,那么 其 他 部 分 的 EE， 为 零 , 所 以 
ee > 4 只 需要 对 运动 部 分 积分 。 
SS 5 例 4 图 12-6 中 场 为 B=0.35a,T, 两 个 导体 樟 以 U = 
v - * 12.5( 一 gy)mjs 和 UU =8.0aymjs 的 速度 朝 外 运动 。 求 点 < 相 
对 杆 点 8 的 电压 。 
图 126 解 ” 在 两 导体 上 ,有 
En = Ux B= 4.38(- a, Vim, Ez = U, x B = 2.80a Vim 


.0 0.Mm 
zi = | 4.38(— az dr- a) =2.19V, ws = | 2.80a, . dra, = 1.40V 


Us = Vy we tt wp 
=1.4+D0+2.19 = 3.59W 
于 点 ¢ 相对 于 点 & 的 电压 是 正 的 , 所 以 通过 假想 的 仪表 的 电流 将 是 沿 av, 方向 。 电 路 中 
顺 时 外 方向 的 电流 产生 沿 -a. 方向 的 磁 通 量 , 这 与 褐 次 定律 一 致 ,由 十 电路 的 扩张 , 这 一 磁 通 
虽 反 抗 沿 + as 方向 的 磁 通 量 的 增加 。 此 外 ,B 施加 在 运动 导 栖 上 的 力 与 它们 的 运动 方向 相反 。 


第 了 说 信 移 出 诉 和 感 空 电动 执 
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12.5 ”在 时 变 场 中 运动 的 导体 


如 果 闭 全 导体 思路 是 运动 的 (这 包括 形状 的 改变 ), 并 且 场 防 既 是 位 普 的 晒 数 也 是 时 间 的 

晒 数 ,那么 总 的 感应 电压 由 这 两 种 通 量 改变 的 贡献 组 成 。 法 拉 第 定律 成 为 
"=- 呈 | .8 ds = | as+h ux a 

右边 第 一 项 昆 由 于 了 改变 时 产生 的 电压 , 回 踊 保 持 国定 ;第 二 项 是 由 于 回路 运动 引起 的 电 眶 ， 
B 保持 固定 。 每 项 电压 的 极 性 由 横 次 定律 确定 , 然后 将 这 两 项 相 加 。 

倒 5 加 图 2-7(a}) 所 示 ,- :平面 导电 回路 关于 < 轴 以 角速度 w 转动 ; 当 z=0 时, 它 在 平 
而 my 内 ,同时 存在 时 变 磁 场 B=Btt)a。 使 用 法 拉 第 定律 的 两 项 形式 , 求 回路 中 的 感应 中 
压 。 

解 设 回 路 的 面积 为 A 由 于 aa, = coswt ,所 以 B 的 变化 对 v 的 贡献 是 


S ot sds 
为 计算 因 导 电 同 路 的 运动 产生 的 对 。 的 这 献 ,应 知道 回路 上 上 某 点 的 速度 TU。 由 于 au x 
a. 一 sinet《 一 4;), 所 以 由 图 12-7(b) 可 知 


V1 = | 3B -dS = dB ， dSa, =— a COswt 


~ 


U= ra， 一 加 时 :| 
COS eof 
UxB-= 之 wa XX BB a. = — BB sineot( 一 A,) 
LOS COSot 
从 而 wm = PUx BD) dl = — Sbya, al 
COsSwr 


图 12-7 
利用 斯 托 克 斯 定理 (9.8 节 ) 来 计算 上 面 的 积分 ,由 于 立 x wa,= 一 &, 从 而 有 


中 sa。 “d= | (vx ya) as =| (— a) dSa, = ~ A coswt 
总 号 


Ta 一 一 


w B sinwt ( 


Acoswi} = BAw sinwt 
Costiwt 


习 题 求 解 


12.1 在 a=5.0Sim 和 ,1 的 材料 中 ,电场 强度 为 玉 -~250sin10"(Vim)。 求 传导 电流 密度 
和 位 移 电 流 密度 以 及 两 者 具有 相等 位 时 的 频 闪 
- 了 一 op 一 站 (Al 


假设 场 方 向 不 随时 间 变 化 , 则 有 


“1]40 ， 


工程 电磁 坊 革 机 


jn 一 J = Feoe, 250 sinl0nzy = 22.1 coslO 7 《Am 
当 J.=- J 夺 , 有 
o = we 或 tw 二 50 二 5.65 < 10'!radis 
8.854 X 区 0 


即 当 频 率 F=8.99x1ne Hz= 人 .960Hz 时 ,它们 是 等 值 的 。 

长 度 为 S00mm、 内 径 为 Sam、 外 径 为 6nm 的 同 轴 电 容器 中 有 s =6.7 的 也 介质 , 外 加 电 
奈 为 250sin377t(V)。 人 确定 位 移 电流 ij. 并 与 传导 电流 i. 相 比 较 。 

庆 假设 在 白 导体 处 z=0, 则 由 习题 8.7 可 知 ,在 区 域 0.005S&r 才 0.006m 内 的 电位 是 


1 250 1, 
_ ee sin377t | 1 F 
7 一 | ml 人 | | [nats 
由 此 可 得 
EJ 
E=- wu-= 上 0 3771 a, (Vim) 
, 
D= eeE-- 二 人 sin377 a (Cm ) 
-3 
J — P= ogg a ( Ap ) 
id 一 | 有 9 = 的 x105cos3777 (A) 
号 
义 由 上 电容 为 
人 = er = 1.02 nF 
ln 本 
所 以 1 = Cc 尝 = (1.02 x 0 °°) (250) 377) (cos377:) 


9.63 x 10°’ cos377t (A) 

由 上 可 若 ,i. = ips 
潮湿 土壤 的 电导 率 为 10 Sjm 日 6,=2.5, 其 中 

E = 6.0x 10 "sn9.0x 10r (Vim) 


求 了 和 J。 
| J.=-aE=6.0xX10 ?on9.0x10 7 (CAIm) 。 由 于 品 = totE, 所 以 
Tn = 3 = EyE; 守 = 1.20x10seosg.0x10 Am 


求 图 12-8 中 导体 上 的 感应 电压 ,此 好 B=0.04 a,T 和 
U = 2.5sinl0 /a, (m/s) 


| FE, -UXB=0.10sint0( — 8.) (Vim) 
加 
-| 0.10sinl0 (一 和) ,dr an. 
ob 


= 0.02sin]O (CV) 
当 络 a, 方向 移动 导体 时 , 对 于 前 半 周 期 ,r=0.20 -端的 电压 县 负 的 。 


图 12-8 
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"1141 : 


12.5 


12,9 


如 此 磁场 安 为 BB 一 0.04 a,(T), 恒 收 习题 12.4。 
3 风 为 B 和 1l 总 是 半 行 的 ,导体 没有 切割 场 线 ,所 以 感应 电压 必 类 基 零 。 可 用 习题 1.8 来 分 
析 证 实 : 


一 [texB .eaI- jo sx dD -= 
嫂 图 12-9 所 拓 , 在 平面 *=0 内 ，- 块 面积 为 0.65n7 的 区 域 被 细 导 体 包 围 ,已 知 


i a + a 
B= 0.05cosl04| = 万 | CT) 
求 感 应 电压 。 
] _ 7B a 
i v= |, ER TSa. = | ,sosint0 | 本 |- da = 23.0sinl0'r (VY 


矿 场 是 余弦 函数 , 它 在 第 - -个 半 局 期 内 是 增加 的 ,所 以 在 闭合 同 路 中 感应 电流 ; 的 方向 应 阻 睫 这 一 增 
加 。 央 此 ,电流 应 有 如 用 12-9 所 并 的 方向 。 
如 图 12-10 所 示 , 在 平面 :==0 内 有 一 半径 为 0.10m. 电 限 为 5.00 的 圆 环 导体 。 已 知 B 
=0.20sinl0t a,(T) ,确定 导体 内 的 电流 。 

i p= B.S=2x10 rin (Wb) 


EE [a rT 
mm 一 一 从 = - 2xcosiD tt (V) 


i = Fe 一 一 0.4xccsl0 et CA) 
当 *=0, 时 通 基 是 增加 的 ,为 了 阻止 这 增加, 调 环 导体 与 正 zx 轴 相 交 处 的 感应 电流 此 时 必 妆 一 a， 


方向 ， 


再 12-10 图 12-11 


如 图 12-11 所 示 , 奸 形 回 路 在 场 中 以 UU= 一 250a, ms 的 速度 向 原点 移动 , 场 为 
B= 0.8e "™a(T) 
求 当 线 图 边 在 y=0.50m 和 10.60m 处 .电阻 为 尺 =2.50 时 的 瞬时 电流 。 
庆 和 长 为 1.om 的 边 有 感应 电压 。 设 在 = 0.50m 处 的 边 的 编号 是 1, 则 
vw = BILLUD=0.80e (1 (2501 -155 .8W， ww 一 有 二 48.2Ww 
叫 压 极 性 如 图 所 示 , 有 瞬时 电流 是 


155.8 - 148.2 
7 4A 


长 度 为 lem 的 导体 与 x 轴 平 行 , 它 以 1200wmin 洪 半 径 为 25em 的 区 周转 动 f 见 剖 12- 
12)。 如 果 已 知 径 向 场 为 了 =0.5a.T, 求 导体 两 庙 的 感应 电压 。 


1 二 


和 负 带 把 足 
| 续 11 上 分 弧度 ， 弧度 
\ 1200 分 | [而 条 | [2 转 | = 30r 祁 
因此 DT- mm = 0.25) (40r}ms 


E,. = INra, X00.58, 一 5.0xr(— a } Vm 
,0 
v= [ SOx(-a). da = 5.0x1028T 


负 号 表 刚 导体 的 下 端 电位 高 于 上 端 虫 位 。 


142“， 
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12,10 


12,11 


12.12 


12.13 


i % 
25 
/HT 

[4 
图 12-12 图 12- 13 


半径 为 7em ,高 为 15cm 的 导电 圆柱 , 在 径 向 场 B=0.20a, 工 中 以 600rmin 转动 。 在 圈 柱 
的 顶部 和 底部 通过 滑动 接触 连接 到 一 个 电压 表 上 , 如 图 12-13 所 示 。 求 感应 电压 。 
解 宁 w= (600) | 而 ] 27) =20x radls 
U = (20r)(0.07)ay ms 
E, = UxB= 0.88(- a,) Vim 


弧 形 面 的 每 一 个 垂直 元 切割 相同 的 磁 通 量 , 且 具有 相同 的 感应 电压 。 这 些 垂直 元 可 视 为 并 联 连 接 ， 
任 一 个 垂直 元 上 的 感应 电压 与 总 的 感应 电压 相等 ,所 以 


全 os8(- a.) .dea = -0.13 V  ( 正 电位 端 在 底部 ) 
在 图 12-14 中 ,具有 电阻 尺 =0.200 的 矩形 导电 回路 以 500r/min 的 转速 转动 。 在 x = 
0.03m 外 的 垂直 导体 位 于 场 B =0.25a,T 中 ;在 r,=0.05m 处 的 熏 直 导体 位 于 场 Bs = 
0.80a,T 中 。 求 右 路 中 的 电流 。 


和 解 二- = Goo)( 古 | (2r) (0.03)a, =0. 50xa, ms 


.0 
Wh i (0.50r as X02 a) dra = -0.20V 
同班 , U: =0,83xaomjs 和 vi = 一 1.04Y。 所 以 


i= om 一 420A 
方向 如 图 12-14 所 示 。 
区 

as 1 

a er | | 

E> | ab 

2 | 

- = 

el + 

图 12-14 图 12.15 


如 图 12-15 所 示 , 暗 盘 在 均匀 通 基 密度 训 = Ba, 中 以 w(rad/is) 的 转速 转动 。 通 这 滑动 
接触 将 一 个 电压 表 连 到 樵 上 上 。 试 求 出 这 个 法 拉 第 单 极 发 电机 上 电压 表 指 示 的 电压 。 
靖国 浊 分 析 盘 上 的 一 个 径 向 元 。 在 径 向 元 上 任意 点 处 的 速度 为 U= er a,, 因 此 
BE, = UxB=wrBa 

aa ?如 

2 
式 中 a 是 盘 的 半径 。z 为 正 值 表明 对 于 图 示 了 和 w 的 方向 , 盘 边 相对 十 中 心 处 的 电压 是 止 的 。 
如 图 12-16(a) 所 示 , 边 长 为 0.60m 的 正方 形 线圈 ,在 场 B=0.80a.T 中 以 w= 的 r radjs 
的 转速 绕 xz 轴 转 动 。 求 感应 电压 。 


和 v= | orBa 本 wa 
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12.14 


12.15 


12.1¢6 


12.17 


由 2 


Wy 从 mo 


图 12.16 


假设 线 周 原先 在 平面 muy 内 。 角 
or ww- rt (rad} 
投射 到 平面 zoy 下 的 面积 为 ( 见 图 12-16{b)】 
A= (060.6c000m) 《om ) 
所 以 p= 8c060 (Wh) 


了 一 一 = 354.3sn60m (VW 


凰 次 定律 表明 , 这 是 点 a 相对 于 点 & 的 电压 。 
另 一 种 方法 :平行 于 x 轴 的 每 一 边 者 有 -速度 的 y 分 量 , 其 大 小 县 
| U, 1= | rwsine 1 一 118.0rsin60rt | (m/s) 
两 边 的 感应 电 末 为 成 | U, ,, 相 加 可 得 
1 ol= 20B 1 U1) =154.3umn6Da | {VY 
利用 宰 次 定律 可 以 下 多 地 确定 感应 电压 的 符号 。 
通过 利用 原始 的 方法 邑 法 拉 第 定律 的 做 分 形式 验证 例 5。 
”由 图 12-7(b) 可 知 ,垂直 投射 到 场 中 的 面积 是 Acose ,因此 
¥ = H(tAcosw) 


和 VW 二 一 de - Acosat + RAsnwt = vl + vs 


(使 用 微分 形式 求解 更 简单 。) 
求 习题 12.11 的 回路 中 产生 的 电功率 , 并 通过 计算 回路 的 机 械 功 率 验 证 这 个 结 
提 。 
2 电 匈 率 是 消耗 在 电阻 路 中 的 功率 ; 
卫 = HR (4.20)°00.20) = 3.53W 

场 施 加 在 两 个 径直 导体 上 的 力 基 

F, = 1 Xx By — (4.20)00 SO(0.25)(a, x a.} = 0,525 a N 

B= bx BB) = (4.20){0.50) (0.80)(- a Xm) =—1.68 a,N 
为 了 使 回路 转动 , 必须 施加 力 一 二 和 一 请, 这 些 力 的 功率 为 

P={(-F) :WU+(-F) :VU= (-0.55)(0.50r) + {1.68)(0.8r) = 3.55W 


补充 习题 


已 知 在 有 观 耗 介质 内 ,传导 电流 密度 为 J 一 0.02sin1D (CA)。 如 果 g =109m 和 6 一 6.5, 求 位 移 
电流 密度 。 

答案 ;1,15x10 cos 1 (Ajm ) 

在 半径 为 1.5mrr 的 图 形 横 截 而 导体 内 通 以 := $.5sim4x100r fan) 的 电 演 。 如 果 = 35MSm 和 | ,一 
1, 伍 称 电 访 密 度 的 振幅 是 多 少 ? 

答案 :7,87x10 ?pA 


12.18 求 传 导电 流 密 虚 和 位 移 电 流 密 度 相 誉 时 的 频率 ; (a) 寿 饮水 ,此 处 go 一 2.0x10 Sm 和 角 6, 一 81;(b) 海 


143 。 


: 144 ， 
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这.19 


12.20 


12,21 


12.22 


12.23 


12.24 


12,25 


2.26 


上 .好 


水 ,此 处 =4.0Sm 和 ee =1。 

答案 :(a)4- 44x 10 Hzifb)37.19Y 10)" Hzi 

半径 分 别 为 7 =0,smm 和 r: = lm 的 同心 录 电 蒜 党 被 pg =8.5 的 介质 分 离开 。 已 人 环 外 如 电压 为 w= 

150sin5000z (WD, 求 电容, 并 计算 ii 再 求 位 移 电 流 i 并 把 它 利 : 相 比 较 。 

管 案 ;i = 说 =7.00x10 7eos5000r {AY 

面积 为 0.05m 的 两 个 平行 导电 板 被 5, 一 8,3 相 a-8.0x10 Sim 的 有 损耗 介质 分 离 升 2mm。 已 加 外 

加 电压 为 w= 10sini0 z(V), 求 电流 的 有 效 什 。 

答案 ,0.192A 

一 平行 板 电容 器 被 e = 15,3 的 电介质 湖 开 避 .6mm, 在 其 曲 问 加 频率 为 15GIEz,、 有 效 信和 为 25$V 的 电压 。 

忽略 过 红 效应 , 求 位 移 电 流 密度 的 有 效 什 。 

答案 :5.32x10 A 

在 扬 B=0.04a,T 中 ,位 于 x 轴 上 上 x=0 和 x-0,2m 之 间 的 导体 以 速度 喇 =6.0a,mis 运动 。 利 用 以 下 各 

量 求 感应 电压 : {5) 动 生 电 场 强度 , {bjdgja, (c)B!U。 如 果 导 体 被 连 到 一 个 闭合 回路 上 , 试 确 定 感 应 

电压 的 极 性 , 并 讨论 楞 次 定律 。 

竺 案 :0.048V (z=0 问 是 正 的 】 

当 B=0.04sinkz a, TT 时 , 重 做 习题 12.22。 当 B 的 方向 改变 时 ,讨论 攀 次 定律 。 

答案 ,0.048sinkz{ WV) 

如 独 12-17 所 示 , 平 行 于 y 轴 的 棒 形 导体 在 y>=0 和 y=0.05m 处 通过 滑动 接触 与 其 他 导体 组 成 个 闭 
环 。(a) 当 棒 蔚 止 在 过 =0.05sm 处 , 且 B=0.30sinl 1a,T 时 , 求 感应 电压 。({b) 当 檬 以 口 -150a. mjs 的 

速度 运动 时 重 求 感应 电压 并 讨论 极 性 。 

管 案 , {8) -7.5Scosl0 1 (WC) -7.500810't - 2.25sinl0tt (VY) 


gs 

图 12.17 
在 图 12-18 中 ,和 矩形 线圈 以 U=2.5mjis 的 速度 向 万 运 动 。 左 边 重 直 切割 磁力 线 , 是 B, = 0.30T, 碳 按 和 一 
直 切 割 等 值 反 向 的 磁力 线 。 求 线 图 中 的 瞬时 电流 , 并 利用 枕 次 定律 讨论 它 的 方向 。 
答案 ;15maA( 道 时 针 方 向 ) 
在 平面 z= 人 0 内 ,有 一 各 边 均 平行 于 坐标 轴 的 睹 形 导电 回路 ,其 y 方向 的 尺寸 为 lem, x 方向 的 尺寸 为 
2em, 电阻 是 5.00。 当 线 回 边 位 于 z=20cm 和 z= 22cm 处 时 , 线圈 沿 z 轴 以 2,5mys 的 速度 向 原点 运 
动 。 如 果 B=5.0e a,T, 求 电流 。 当 线 痢 边 位 于 =5cm 和 x=7en 处 时 , 重 求 电流 ，。 
管 案 ,0.613mA, 2.75mA 
如 图 12-19 所 示 , 长 为 2.0m 的 导体 在 径 向 场 B=0.10sing a,T 中 以 1200rmin 的 转速 转动 。 求 具有 
10022 电阻 的 导电 闭环 中 的 电流 并 讨论 极 性 和 电流 方向 。 
管 案 ;5.03X10 ?snd0m {A} 


图 12-20 
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12.28 


12.29 


12.30 


12.31 


在 径 疝 汤 下 =0.50aT 由 ,长 为 00lm. 和 行 于 = 利 交 两 个 曲 休 分别 全 7 一 23m 和 机 r=.250m 处 ”加 | 
打 两 个 导体 在 平面 一 物 zt 内 被 和 向导 体 这 控 起 来 ,那么 能 产生 环流 的 感应 岂 奈 为 密 少 ” 

答案 :12.6mV 

在 图 12-2 中 , 件 旋 转 的 芳 铀 盘 上 的 3 过 > 实 6cm 处 放 属 - -个 径 向 导 要 ， 现 个 11.2m0 的 电阻 器 各 成 责 
个 电路 , 竟 以 12rmin 的 转速 这 转 如 划 全 处 于 场 R- 0.30u, 直 中 ,计算 产生 的 下 功率 ， 场 对 旋转 首 什 
么 影响 ”民用 榴 次 定律 讨论 这 个 问题 

答案 ; 四 .3uW 

把 电表 连接 于 法拉第 蕉 式 发 电机 (可 县 12.12) 上 的 = rm 机 = Inm 之 问 , 当 盘 在 0.80T 的 磁道 
密度 中 以 500rimin 的 转速 转动 时 ,产生 的 电压 足 多 消 ? 

答案 ,0.209V 

如 图 了 2.16(a) 所 示 , 宽 tw 方向 上 的 尽 证) 次 75pm\ 长 1 方向 上 的 尽 寸 ] 为 100mm 的 线 阁 在 8B: 
0).454,T 的 岁 匀 场 中 产生 有 效 值 为 0.25V 的 电压 时 , 线圈 续 动 的 速度 是 多 少 ? 

答案 ;1000nmin 


第 133 章 奏 克 斯 定 方 程 组 和 边界 条 件 


13.1 引言 


第 7 章 中 探讨 了 静态 场 中 电场 强度 包 和 电 通 密度 D 穿 过 两 种 不 同 物质 分 界面 时 的 特性 。 
本 章 对 静态 场 的 磁场 强度 H 和 位 通 密度 B 作 类 似 处 理 。 这 将 完成 对 四 种 基本 矢量 场 的 边界 
条 件 的 研究 。 

第 12 章 讨 论 时 变 场 时 引入 了 位 移 电 流 密度 Jp , 并 探讨 了 法 拉 第 定律 。 本 章 把 第 12 章 中 
的 方程 和 前 几 章 推导 出 的 方程 组 合 在 一 起 形成 麦克 斯 书 方 程 组 , 它 构成 了 整个 电磁 场 理论 的 
基础 ,应 该 证 记 。 


13.2 碰 场 的 边界 关系 


在 两 种 不 同 物质 的 分 界面 上 分 析 HH 和 B 时 , 可 以 预测 它们 会 发 生 突变 , 类 似 于 两 种 不 同 
物质 分 界面 上 互 和 了 的 变化 情况 ( 见 7.7 节 )。 

图 13-1 所 示 的 分 界面 把 具有 参数 oa 和 Ar 的 物质 1 和 具有 参数 o, 和 js 的 物质 2 分 开 。 
B 的 特性 可 通过 里 越 分 界面 两 侧 的 小 直 圆 柱 体 确定 ,如 图 13-1 所 示 。 由 于 磁 通 是 连续 的 ,所 
以 


4 ‘dS = | ‘dS, + 1。 B .dS+ | 。 ‘ds,=0 
如 果 圆 柱 的 两 底面 彼 比 靠近 , 并 保持 它们 之 间 的 分 界面 不 动 , 则 圆柱 体 的 侧面 积 将 赵 于 零 , 即 
| B asi+| B,.d$,=0 
底面 1 论 面 2 


或 Bu| dS; + Be| ds, = 0 
屁 面 1 底面 2 


根据 上 上 式 ,得 
Bs = B, 


图 13-2 


总 之 ,分 界面 两 侧 B 的 法 向 分 量 是 连续 的 。 注 意 , 计算 B,, 和 B,, 时 只 需 采 用 两 个 法 线 方 向 其 
中 之 一 即 可 。 
HH 穿 过 分 界面 的 变化 可 通过 沿 闭 合算 形 回 路 应 用 安培 定律 获得 , 如 图 13-2 压 示 。 假 定 分 
界面 上 不 存在 电流 , 令 矩 形 收缩 至 零 , 有 
0 = 4 ‘dl Hat, - Hoal, 
即 H, 一 吨 。 
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六 而 下 在 矩形 的 两 亡 具 契机 问 的 投影 。 由 于 定形 回路 可 沿 法 组 旋转 90" ,所 以 重复 以 上 推导 
可 得 到 

H, = Ha 
总 之 ,分 界面 上 不 存在 电流 时 分 界面 两 侧 fH 的 切 向 分 量 连续 。 
类 似 于 7.7 节 例 6 的 方法 , 可 得 到 分 界面 上 不 存在 电流 时 HH 和 HL 与 分 界面 ( 见 图 13- 
2) 的 切 向 和 失 其 的 小 夹 角 之 侣 的 关系 , 即 


tand 所 


tanfga pI 


13.3 边界 上 的 面 电流 


如 凡人 和 分 界 务 上 的 材料 具有 非 等 的 电导 率 , 部 么 串 能 有 电流 
存在 。 这 种 电流 可 能 遍布 十 整个 物质 表面 , 但 我 们 仅 考 虚 分 眶 
面 上 有 面 电流 的 情况 。 

图 13.3 给 出 了 均匀 面 电流 密度 及 一 KK,ay, 它 位 了 区 域 1 和 
区 域 2 的 分 界面 z=0 上 。 关 上 由 这 个 面 电 湖 产生 的 磁场 HH， 
可 根据 9.2 节 中 的 例 > 得 到 ， 


H, = +:K xX a, = FE a 


- 1 1 
于 = 7K 闪 A 二 3 Ko(-— az-j 


因而 在 分 界面 上 H 其 有 大 小 为 | Ko 的 突变 。 如 果 存 任 由 某 一 
其 他 流产 生 的 另 一 骨 场 下 , 且 它 的 切 向 分 量 在 分 界面 上 是 连 
续 的 ,那么 合成 磁场 


H=H+H 
的 切身 分 盟 将 具有 大 小 为 | Ko | 的 突变 。 这 可 用 矢量 表示 为 
(Hi-H)xas = K 
式 中 aw 是 由 区 域 1 指 同 区 域 2 的 单位 法 同 矢量 。 这 个 矢 角 关系 式 并 不 依赖 于 所 选择 的 坐标 
系 . 它 对 非 均 名 的 面 电流 同样 成 立 ,其 中 KK 是 边界 面 上 所 讨论 点 处 的 电流 密度 值 。 


13.4 边界 条 件 的 总 颖 


下 面 列 出 在 两 种 电介质 分 界面 两 侧 的 耳 和 昌 分 别 满足 的 关系 式 , 同时 分 别 列 出 瑟 和 四 
满足 的 关系 式 : 


磁 声 电 场 
Ba = Bu D, = Ds (不 存在 面 电荷 ) 
|, = 也 。 {不 存在 面 电流 ) (Di; -Da = 一 ps (存在 面 电荷 ) 
LH 一 本) Xa 一 K ( 存 企 面 电流 ) En= En 
= (不 存在 面 电 流 ) Sa: = 下 (不 存在 面 电 窟 ) 
tang fl tanty en 


这 些 拓 系 均 是 禄 静态 条 件 下 获得 的 , 在 第 14 章 中 会 发 现 它 们 同样 适用 土 时 变 场 。 
13,5 要 克 斯 韦 方程 组 

磁场 H 修 存在 时 ,静电 场 忆 可 以 存在 , 带 有 静电 荷 妃 的 电容 器 就 是 一 个 例子 。 同 样 , 载 
有 恒定 电流 了 工 的 导体 产后 态 场 H, 而 不 产生 电场 R， 然 而 , 当场 是 时 变易 时 , 没有 场 也 , 场 卫 就 
不 会 存在 ;没有 相应 的 场 H, 场 EE 也 不 存在 。 尽管 可 以 从 静态 场 理论 中 获得 尝 多 有 价值 的 信 
妨 , 但 是 只 有 时 变 场 才能 体现 出 电磁 场 理论 的 全 部 价值 。 法 拉 第 和 替 兹 的 试验 以 及 麦克 斯 圳 
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的 理论 分 析 痢 涉及 到 时 变声 。 

前 面 儿 章 分 别 推导 和 和 分析 了 下 面 的 - -组 方程 , 即 麦 克 斯 韦 方程 组 。 表 13-1 给 出 了 一 般 形 
式 ,这 里 考虑 了 场 区 中 的 电 和 共和 传导 电流 。 注 意 , 根 党 斯 托 克 斯 定理 ,前 两 个 方程 的 点 形式 和 
积分 形式 是 等 价 的 ,而 根据 散 度 定理 , 后 两 个 方 悍 的 点 形式 和 积分 形式 是 等 价 的 。 


表 13.1 ”一般 形 式 的 考 克 斯 韦 方 程 组 


_ 点 形式 _ 可 积分 形 丈 
了 xa=- 上 + 昌 | $a [ld + DD) as { 安 说 定律 ) 
xE=- 潮 和 .= .| -有 | .as (法拉 第 定律 :S 厅 变 ) 
TD=p Pp- ds= | pw ( 商 斯 定律 ) 
vB=0 | 中 ‘4d8=0 (不 存在 磁 单 极 子 } 


对 于 不 存在 电荷 (p= 中 和 传导 电流 (J, =0) 的 自由 空间 , 帮 多 斯 书 方程 组 可 采用 表 13-2 
所 示 的 形式 。 
表 13-2 自由 空间 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 


点 形式 _ 积分 形式 
vxH= 多 a.a= ,| 加 }.as 
vxE=- 淖 fe a= |- ei.as 
一 :D:=0 | $ Dds=0 


自由 空间 中 的 第 一 个 和 第 二 个 点 形式 的 方程 可 用 来 说 明 时 变 场 EE 和 H 不 能 独 站 存在 。 
例 奸 , 如果 巨 是 时 间 的 函数 ,那么 DD= eoFE 也 将 是 时 间 的 函数 ,所 以 aDiat 是 非 零 的 ,六 x 也 
是 非 零 的 , 这 表明 一 定 存 在 非 零 的 H。 同 理 , 第 二 个 方程 可 用 来 说 明 如 果 再 是 时 间 的 函数 , 那 
么 场 了 上- : 定 存 在 。 

麦克 斯 韦 方 程 组 的 点 形式 在 解决 问题 时 用 得 最 频繁 。 然 而 , 积分 形式 也 很 重要 ,因为 它 能 
更 好 地 体现 基本 物理 定律 。 


习 题 求 解 


13.1 在 图 13-4 的 区 域 1 中 ,B, = 1.2a. +0.8a.+0.4a,(T)。 求 HL 
{ 即 在 z= +0 处 的 耳 ) 和 上场 兴 基 与 分 界面 切 向 之 间 的 夹 角 。 
训 # a, 可 直接 写 出 本 ,然后 根据 分 界面 上 不 让 在 电流 时 的 分 
异 面 两 侧 B 的 活 向 分 量 连 续 以 及 上 的 切 向 分 量 违 续 这 两 条 法 则 可 直 多 
接 写 出 本 和 于 的 分 其 

B, =1.2a, + 0-8a， + 0.4a, (TY 

1 


Hi = {8,0a, 十 5.33a + 2.6728.)10 7 (CAMm) 
0 
H, = 二 (8.0a -5.338 + 10° 0 Hza 0 (Alm) 
0 
B, = Ba + Bn, + 0.44, (TT) 
二 是 可 直接 得 到 其 他 表达 式 : 


B,, - po 12r3 Hz ~ 8.0 x 107™ (TI, 
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13.2 


13,3 


13.4 


Ba — 5.3x10° (1), 
五 ,， v.44 


并; = 一 一 《Sin) 
Er ai 
前 山 六 0 一 a1, 其 中 | 旦 BI 利息 向 a 之 间 汐 来 前 
fosaj = Te — 人 .27 


据 此 , a, =74. 且 8 =15. 党 。 同 怕 , 0 =76.5。 
根据 本 题 可 验证 :ftang Y(tan8;) 一 pl pe 

pi=3 的 区 域 1 定 义 为 zs0iz2n0 的 区 域 2? 具 有 .一 5。 已 二 
H, = 4.0a, + 3.0a, — 6.0a. 【Anl) 

试 说 明 8, =19.7,H,=7.12 Ajm., 

计 与 习题 13.1 的 求解 方法 类 似 ,可 得 
Hi = 4.0a, + 3.0a, -6.0a, {Alrm) 
B = tl2.0a, + 9.Da, — 18.0a.) (TY 
Bi = goll2.0a, + 15.0a, 30.0a,} (TI) 
Hs = 2.40a, + 3.0a, - 6.0a, 【am) 


于 是 Hi = vv 人 2. 和 0 有 + 人 02+T 一 0 = 7 了 12 Am 
H; 与 法 向 之 间 的 夹 前 us 为 


cosaz = 如 = 0,34 或 者 a; = 70.3 
1 


所 以 页 =90-a=19,7。 


pn =4 的 区 域 1 位 于 平面 y+ z=1 包括 原点 的 一 侧 ( 见 图 13-5)。 在 区 域 2 中 , pas = 6 


由 B =2.0a, +1.0a,(T), 求 B 和 H,。 
3 迹 样 单位 法 向 矢量 a = (a + a.)82, 则 


好 -0a +lla): (a, +a) 1 
v2 v2 


1 
B, = aE = 0.5a, -0.5a — B。s 
B= B, B=2.0a, -0.5a, 0.59。 
H, = 二 (0.5a. + 0.1258 — 0.1258,) = HL 
有 


Bs = po = 3.0a, + DO.75a, — 0,75a. 
此 时 可 由 以 上 的 法 向 分 量 和 场 向 分 量 求 山 B: 
B = 3.0a, + 1.25a, — 0.25a. 二 站 


进一步 ,得 ”H; = 二 0,50a, +0.21a, — 0.04a.) 【Am 
区 域 1 定 文 为 z<0,pn 二 3 和 

H, = 2 + 0.5a + 1.0u) (Afm) 
已 知 兄 =4S , 求 Ha。 


HH 入 
| cosm -和 一 0.88 或 al -3283 


于 是 ,站 =61. 了 7 了。 而 


tan6l.7 _ pr > _ 
tand 和 和 或 和 


根据 B 的 法 向 分 量 的 连续 性 , 可知 py HH = pwzHa, 新 以 


ji 


1 
H; 二 
[2 Er2 


(0928, + 0.5a + e108. | = (0.28, + 0.5a + 0,548.) (Am) 
: n 
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13.5 在 r=0 处 的 且 流 面 民 =6.5a. Am 把 zz<0 的 区 域 1 和 >z>0 的 区 域 > 分 于 ,在 区 城 1 
中 ,Hi =10a, Am。 求 z= + 人 处 的 二。 
尖 上 尺 管 岗 个 区 域 中 的 磁 导 兴 未 基 , 基 而 由 上 H 完 全 是 切 问 的 ,所 以 伐 导 率 的 变化 对 炒 解 让 会 
产生 影响 。 由 于 Bi =0, 了 一 0 所 以 Hs 一 0 村 

(I Hjxam KK 

(10a, - Hia,) Xx a, = 6.5a, 

(10 - Tha)(. a.) = 6,59, 

Hs = 16.5 {Afm) 


所 以 ,H2 = 16.5a, (Alin), 

13.6 K=9.0a, Am 的 面 电流 位 由 xz=0 处 , 它 是 zs<0.p =4 的 区 域 1 和 zx>bpo=3 的 区 
域 2 的 分 界面 。 已 知 于 = 14.5a, +8.0a.(Alm), 求 HH。 
13.6 启示 ,首先 单独 考虑 看 电流 在 分 界面 两 侧 产生 的 场 ， 


H, = 十 (9.0)a， X 【一 下 -4.5(- av 


HB = 方 (9.0)a, x a, = 4.58, 
从 区 域 1 到 区 域 2, 由 十 面 电流 的 作用 ,五 . 将 增加 33,0 Ajm。 
现在 分 析 完 整 的 场 H 和 B。 
H; = 14.5a, + 8.0a. 【Aim) 
Bi = nol43.5a, + 24.0a,) (T) 
B, = pot22.0a, + 24,0a,) (T) 
Hi — 5.5a, + 0.0a, (Ajm} 
注意 由 于 面 电流 的 作用 , 末 : 垃 比 吾 :小 9.0 ms 而 Ba 9 由 B 一 
popilHa 获 得， 
图 13-5 男 -种 方法 是 应 用 (Hi - Ha) x am= 开 ,得 
(Huan +Haa, + Hias) Xa ~ K+t{1d.5a, +8.0a.) x a, 
一 Hagy + Fa = $.5a, 
根据 上 式 , 瑟 : =5.5Afm, 了 =0。 这 种 方法 只 能 处 理 下 的 切 向 分 龟 , 求解 东 向 和 分量 还 需 利 诈 朋 一 砷 方 
法 。 
13.7 z<0 的 区 域 1 具 有 p=1.5, 而 z>0 的 区 域 2 具 有 ms =5。 在 点 (0,0, 人 0 附近 ,有 
B, = 2.40a. + 10.0a。 (T), B, = 25.75a, -17.7a, + 10.0a. (T) 
如 果 分 界面 上 载 有 面 电 流 , 原点 处 的 电流 密度 是 多 大 ? 
光 在 原点 附近 , 有 


H = 1 B, — L0160a, + 6.67a,) (Alm) 
Hor] Ho 


H, — 2 (5.15a, — 3.54a + 2.0a,) (Ajm) 
上 省 
于 是 到 的 局 部 和 值 为 
K= (HH) x a = -3.55a, + 3.54a, + 4.6078.) x a 
由 


一 中 | 


人 
一 pr | v2 | (Alm) 
13.8 已 知 自由 空间 中 下 = 万, sin( ox -应 )a, 求 PB.B 和 并 画 出 上 =0 夺 了 和 于 的 草图 。 


了 = ekFE = #0Fsin(wt - KE)a, 


由 麦克 斯 书 方 程 心 x EE= - 3Bl19t, 可 得 


a a A 
Ea 2 也 3B 
3x EY 23z| a 


0 Fsn(tat -A 0| 
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28 -. 


或 5 = 可 costat ~ Ka. 
积分 可 得 
R-— EE santwt 应)a, 
RB 随时 间 变 化 ,积分 常数 忽略 不 计 于是 
本 


一 -no -8 
H apo sin( wt — 应) 


注意 了 玉 和 HH 是 相互 洪 直 的 。 当 1 -0 时 ,sin( wi 读 )= 
- sin 应 ， 图 13-7 给 出 了 浴 = 轴 变 化 的 两 个 场 , 假定 EE 和 


虹 下 的 
13.9 ”说明 习题 13.8 中 的 场 E 和 和 HH 构成 [一 个 洲 % 方向 
传播 的 行 波 。 验 证 波 速 和 比值 EI 由 自由 空间 的 图 13.3 
性 质 决 定 。 
轿 儿 和 下 加 时 控 snf or - 记 ) 变 化 ,所 以 下 和 开 在 某 个 位 置 的 其 一 时 刻 满足 
at 一 本 = eonst, 一 wn 或 = ER —10) 
这 个 平面 方 释 的 移动 这 度 为 
它 向 a 方 间 移动 。{ 假 定 训 和 ww 是 下 的 ;对 于 负 的 8, 移动 方向 卦 ”a..) 团 而 ,图 13-7 中 的 整个 图 形 褒 
z 轴 以 速度" 移动 ， 
出 去 克 斯 书 方 种 vxH= -apDiat, 可 行 
3: 和。 a 
2 | 
dr dy 3z | = 于 en 上 sinf wt — 康 )a， 
sin 请 ) 0 0 
B En eos — Re)a, — enFat rosft en 一 应 )a。 
CR 
1 ow 
ED 一 FF 
因此 
i a 3 x 10F (rs) 
Y Enopn YY {10?/36r (4r x 10  } 1 
从 是. 
E wo_ ja _ 
HH 8 = y Er 120x CVIAY = 120r 0 
13.10 ”在 自由 空间 中 ,已 知 HH= 电 ee*' 乓 a, 求 于。 
洲 wxH 了 
Bp ee 2D 
3 oi 
je wy 六 
p= Ee, 
志 利 用 下 - Dyeu ,可 类 得 E。 
13.11 在 自由 空间 中 , 已 知 


E = Me “a (CVim), 
求 开 和 BCPB>0)。 


让 
H- He “Sa,(Aljm) 
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此 平面 波 , 求 解 方法 与 习题 13.8 和 13.9 基本 一 样 (在 那里 ,下 灌 y 方 应 , 理 洪 > 方向 )。 
习题 13.9 中 的 站 论 对 自 出 空间 中 任意 的 这 种 波 痢 成 立 , 所 以 


ll. E_ ju 
8 er 3 x 108 mis, 百 号 二 120z &) 
因而 , 对 于 给 定 的 波 , 石 


0 - 
f= 3x 1 
为 了 确定 反 i -3B1at, 得 


BE 
Dre Da, 一 - J po Be ™ 1 由) a 


村 (radfry， 万 。 一 土 三 土 (Alm) 


上 式 表 明 再 , 必须 是 负 的 。 
13.12 在 均匀 非 导电 的 区 域 中 , py, =1, 如 果 
E = 30rele a (Vim), H = 1.00" "a (Afm) 


Rs 和 w。 
加 通过 与 习题 13.9 的 类 比 ,可 得 


Ww 1 3 x 10* 


了 E 此 | Er 
3 一 一 ——— bi 一 = 1 人 0 
一 有 ns H y 机 20x ey 


将 j=1 代 入 ,得 


wg 3x1 1 
= ， 20r = 120 
4 VE " “Ve 


由 以 上 两 式 得 到 se = 16 和 w= 10 radis。 在 这 种 介质 中 , 光 的 速度 为 cf/4。 


补 充 习 题 


13.13 平面 6r+4y+3z=12 包括 原 点 的 一 侧 是 区 域 1, 其 中 p=5; 区 域 2 中 ,=3。 已 知 
Hi = 工 (3.08 — 0.58,) (Alm) 
A 


求 B 和 6,。 
答案 ;12.15a, +0.60a, +1.58a.(T)， 56.6 
13.14 两 个 不 同 区 域 的 分 界面 与 二 个 第 卡 儿 坐标 轴 中 的 一 个 径直。 如果 
B = p043.5a, + 24.0a.}), B; = paf22.0a. + 24.0a,) 
比值 (tang {tan#,) 是 多 大? 
管 案 :0,506 
13.15 在 真 装 柱 上 大 部 , x. = 1000, 外 部 是 自由 空间 。 如 果 在 圆柱 内 部 ,Bi =2,.5 a, T, 试 悄 定 外 部 的 B,。 
答案 ,2.5 a (mT) 
13.16 在 球 坐 标 系 中 ,区 域 1 是 r<a 区域 2? 是 a<r<h, 区 域 3 是 >>b。 区 域 1 和 3 是 自由 空间 ,而 月 ws = 
500。 已 车 马 =0.20 a(T), 求 每 个 区 域 中 的 H。 


答案 ;人 (Am ) 2 (Alm) (Aim ) 


13.17 在 Oo CAia) 的 面 电站 拓 v<D 日， 一 3 的 区 域 1 和 ->0 且 -1 的 区 最 2 分 
开 。 已 知 瑟 =(t,0lfa +a (Alm), 求 HH。 


答案 :二 (10.08 +2.0m) Am) 


13.18 平面 z=0 含 有 密度 为 区 的 面 电 流 , 它 把 x<0 是 j=2 的 区 域 1 和 x>0 昌 ps7 的 区 域 2 分开 。 
已 知 
B, = 6.08 + 4.0a, + 10.0a.(T), B = 6.0a。- $0,%a, -8.96a.(1 
求 K。 


13.19 


13.20 


13.21 


答案 .53.723 -9,28a,) (Nm) 


人 


在 自 出 尝 间 中 ,= D, sn(owr + 庚 )a,:。 各 用 麦克 斯 书 广 程 组 验 汪 ; 
一 wp Dn 
| B 


Tint on + ja, 


沿 = 轴 两 出 上 = 一 0 时 场 的 草图 , 假 峙 由, >0, 68>0。 
答案 : 岂 较 13-8 


图 13-8 


在 自由 罕 间 中 ,有 


B = Be sa, 


mB, 这) 


验证 = - 
在 jl 和 ,= 细 的 均 名 区 域 中 ,有 

FE = Mr Ma Vim), B= fe a, tT) 
如 果 浪 长 六 1.78m, 求 和 占 ,。 
答案 :1,5x10 radis， 1.18 Am 


rn 
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第 14 章 电磁 波 


14.1 引言 


在 第 13 章 的 习题 中 ,已 经 遇 到 过 才 克 斯 韦 方程 组 的 一 些 波 解 。 本 章 将 进一步 研究 电磁 
流 。 因 为 大 多 数 感 兴趣 的 区 域内 无 电荷 分 布 , 所 以 可 假设 电荷 密度 为 p00。 此 外 , 若 假 设 介 


质 是 线性 和 各 向 同性 的 , 则 有 D=eE,B= yxH 和 J 了 = cE。 
14,2 波动 方程 


由 引言 中 的 假设 可 知 , 考 卫 和 也 的 时 谐 因子 为 2“, 则 麦克 斯 韦 方程 组 ( 表 13-1) 可 写 为 


vxH= (0 + ja)E 
vxE=- juuH 
VY.'E=0 
wv:H=0 
对 方程 (1) 和 (2) 取 旋 度 ， 


VxX(vxH)= (0+ jv)v xE) 


VxXx(v XE)=- ju(v x H) 


注意 :只 有 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 , 矢量 的 拉 普 拉 斯 算 子 才能 表示 如 下 ， 
VA= (vA)a, + (TA, )a, + (VA)a, 


利用 恒等式 
VXVXA=- TT. A) vA 
代替 “ 旋 度 的 旋 度 ", 则 由 式 (3) 和 (4) 可 得 出 矢量 波动 方程 
viH = jwu(o + jwe)H = y*H 
VE = jwn(g + jue)FE = YE 
传播 常数 y 是 y? 的 平方 根 , 取 它 的 实 部 和 虚 部 都 为 正 ， 


二 a+ 防 


其 中 -| 1 + 


7 
p= Il 
! 如 号 


14.3 在 笛 卡 儿 些 标 系 中 波动 方程 的 解 
我 们 知道 , 一 维 标量 波动 方程 


1 
= 


‘1) 
(2) 
(3) 
(4) 


的 解 形式 为 F=f(z -ww) 和 FF=g(z+w), 其 中 f 和 g 是 任意 函数 。 这 两 个 解 分 别 代表 以 速 
度 w 沿 +z 和 一 < 方向 传播 的 波 。 图 14-1 表示 第 一 个 波 解 在 :=0 和 t= 时 的 位 置 ; 波 在 时 


闻 入 内 沿 +z 方 向 前 进 的 距离 为 xi 。 由 解 的 特殊 形式 


fl{z) = Ce mu 利 g(r) 兰 De Te 


可 得 出 角 频 率 为 w 的 时 谐 该 : 


F 3 elle 人 员 ) 和 F = Ce tA) 
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:155 ， 


一 自 


"A 
* ~ \ 
jt A 
有 人 FZ Mt} 
Fe 
图 14-1 图 14-2 


式 中 8 三 由 太 。 当 然 , 解 的 实 部 和 虚 部 也 是 波动 方程 的 解 。 人 局 14.2 上 表示 其 中 一 个 解 下 = 
Csin(Cot 一 具 ) 在 1=0 和 += x/f2w 时 的 位 置 。 在 这 段 时 间 内 , 波 洪 > 的 正方 向 前 进 的 距离 为 4 
=u(xj2w)= x/28。 对 十 任 一 固定 时 刻 1, 当 痉 改变 2x18 时 解 的 波形 都 相同 ;距离 
2 
“二 
称 为 波长 。 波 长 和 频率 户 =w/2zx 的 关系 为 
Mr = 或 A= Tx 
其 中 丁 二 11f= 2xlw 基 叶 谐 波 的 周期 。 
14.2 节 中 的 天 基 波 动 方程 的 解 与 前 面 讨论 的 解 相 似 。 由 于 在 每 兵 目 坐标 系 中 ,单位 拓 莉 
a. .2, ,3 有 确定 的 方向 ,所 以 再 的 波动 方程 可 写 为 
? | ?也 , 3H 
dr dy dr 
存 方 程 的 解 仅 与 一 个 空间 化 标 有 关 ( 平 而 波 ), 便 如 与 xz 有关 , 则 方程 转变 为 
外 -mm 
当时 游 因子 为 e*' 时 ,该 式 可 变换 成 一 绊 标 量 波 动 方程 。 对 于 传播 常数 y, 方程 对 应 的 能 为 
Ht{x,t) = ee gr 


二 y:H 


相应 起 ,电场 的 解 为 
FE(z,1) = Fe ea 
单位 天 ar 和 as 是 正 交 的 , 且 场 是 二 和 了 H 在 传播 方向 上 都 没有 分 量 。 既 然 如 此 , 我们 可 以 
话 转 坐标 , 使 其 中 一 个 场 量 (如 玉 ) 与 + 轴 弄 合 , 逆 么 由 麦克 斯 书 方 程 (2) 可 知 , 当 传播 太 休 在 工 
z 方向 上 时 耳 将 位 +y 轴 上 。 
例 1 已 知 电场 为 E= Eoe “ap( 省 略 财 谐 因子 ), 验 证 下 在 传播 方向 + a。 上 没有 分 攻 。 
解 由 投影 定理 可 求 出 ae 的 笛 卡 儿 分 其 ， 


E= Eve [ar ” Ra 十 (ar MM A )a, T {Ak " 4, }a. ] 


国字 'E=0, 所 以 
FEne “ar A.)=0 
只 有 当 a a, 二 0 时 上 式 成 立 。 央 比 玉 没有 a 分量 。 
出 十 而 导出 的 平面 波 解 取决 于 介质 的 参数 pe 和 or, 内 为 这 些 参 数 包 合 在 传播 常数 y 由， 
14.4 弦 导 电介质 中 波动 方程 的 解 


对 于 纪 导 电介质 区 域 ( 合 如 远 地 ,海水 ), 了 的 波动 方程 的 解 可 取 为 
E- Fe ”a, 


则 由 14.2 节 中 式 (2) 可 得 
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比值 EIH 由 表征 介质 的 参数 (与 颖 率 有 关 ) 所 决定 。 更 确切 地 说 ,对 于 洛 +z 方 向 传播 的 
波 E= Ea, 和 再 = 瓦 a,, 介 质 的 本 征 阻 抗 jy 定 交 为 


E; 

7“ 羽 
四 此 ?= 1 
对 应 的 平声 根 也 可 写成 极 角 形式 | wj8, 其 中 

| 六 | = pr tan26 = 二 和 仆人 <45 
11 + [了 | 
(如果 波 沿 - = 方向 传播 , 则 EE,1H, = ~ 9。 实际 上 , 在 以 上 各 式 中 , 用 - ?7 代替 ,由 另 一 个 平 
方 根 可 得 出 相应 的 绪论)。 
利用 时 谐 因子 ee ,并 把 y 写成 Y= e+ 胃 , 可 得 出 弱 导 电 区 域内 场 基 的 表达 式 : 
Elz,!) = Eoe “e'™ ra, H(z,:) = ee 产 da, 


当下 和 此 灌 +z 方 向 传播 时 , 因子 se 对 它们 的 幅 值 起 衰减 作用 。 由 14.2 节 式 (5) 关 十 的 
表达 式 可 见 , 只 有 电导 率 e 为 零 , 即 理想 介质 或 真空 的 情况 下 , 振幅 才 不 会 衰减 。 同 样 只 有 当 
5 二 0 时 , E(xz，t) 和 H(z，7) 之 间 才 不 会 有 相位 差 9。 

1 

， 站 
/lj [三 | 加 
若 已 知 波 立 ,由 = & 可 求 出 波长 。 与 真空 或 理想 介质 中 波 速 和 波长 相 比 ,在 导电 介质 中 因 
项 (ojae 六 的 存在 而 使 波 速 和 证 长 都 减少 。 当 介质 具有 色散 特性 时 ,不同 频率 的 波 有 不 同 的 
流速 Ho 
14.5 ”理想 介质 中 波动 方程 的 解 
对 于 理想 介质 ,z=0, 则 有 
a -0 B=- /m9= | 从 


a =0 表明 波 E 和 HH 部 没有 衰减 。 因 为 5 的 幅 角 为 零 , 所 以 在 任 一 圈定 位 置 上 下 和 了 H 的 相位 
都 相同 。 假 设 正 为 & 方 问 并 沿 a. 方向 传播 , 由 14.4 节 中 的 解 可 得 出 场 量 的 极限 形式 : 


一 五 
E(xz,t) = Ee” a,, H(z,1) = Ee a 


波 速 和 波长 分 别 是 


up = 


在 真空 中 仅 有 理想 介质 , 所 以 
pn = 4rx107Hhm， s = 80 = 8.854 x 10™ Flm a 0 Fim 
7= mxrn, w=ea3x10 ms 
14.6 和 良 导体 中 波动 方程 的 解 ” 透 人 深度 
在 实际 应 用 的 频率 范围 内 , 如果 z 必 ee, 则 认为 材料 忠良 导体 。 此 时 , 传播 常数 和 本 征 阻 
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抗 分 别 为 
Y=at+B a= B= /2 - VA 7 = | 14 
¥ 2 人 4 
中 见 对 于 所 有 良和 导体 , 波 EE 和 HH 者 是 衰减 的 以 下 几 个 例题 将 会 表明 , 波 EE 利 HH 谨 减 得 很 
快 。a 总 是 等 于 8, 在 任 一 疝 定 位 秆 上 瑟 的 村 位 比 EE 的 册 位 滞后 45 或 xi4 弧度 。 若 再 次 假设 
EE 指 同 a, 方向 并 沿 a, 方 同 传播 , 则 由 14.4 节 可 知 场 量 的 表达 式 为 


E(z,t) = Eoe ea H(:,t) = ee 让 < 
-名 _ 27 2r 
且 i 二 B | 尘 全， A 8 Ve 276 
这 里 把 波 速 和 波长 部 用 透 人 深度 4 或 穿 透 深度 3 来 表示 , 其 中 
1 
v mfug 
例 2 如 图 14-3 所 示 , 假 设 在 区 域 :>0 内 的 铜 导体 的 表 > 
面 上 有 电场 E(z,1) =1.0e seof 有 8 (Vim ,其 中 六 wz cm 八 
=100MHz, 铀 的 电导 率 为 o = 58MSjm。 分 析 波 在 导体 内 传播 7 
时 的 衰减 情况 。 
解 ”在 深度 x 处 ,电场 的 幅 值 为 
IE|I= i.0e “= 1.0e 导播 方向 
. 1 
其 6 = = 6.61 um 
1 V To 
因此 , 波 传播 6.6lpm 后, 场 的 幅 值 误 减 到 初始 值 的 e := 
36.8%。 在 38 或 33pm 处 , 场 隐 幅 值 仅 是 初始 值 的 0.67%， 图 14-3 


实际 上 已 接近 于 等。 
14.7 垂直 人 射 时 的 分 界面 条 忻 


当 行 波 到 达 两 个 不 间 区 域 的 分 界 冤 时 ，- 部 分 波 被 反射 回来 , 男 部 分 波 透射 进去 ,两 部 
分 波 的 幅 值 由 两 个 区 域 的 传播 常数 决定 。 在 图 14-4 中 , 行 流 E 从 xz<0 的 区 域 1 内 传播 到 = 
0 的 分 界面 上 。 在 z= -0 娃 有 E' 利 E', 在 z= +0{( 区 域 2 内) 外 有 FE。 这 里 上 标 i 表示 “入 
射 ",r 表示 “反射 ”+ 表示 "透射 "。 假 设 行 波 是 垂 计 入 射 的 , 由 玉生 的 方程 可 写成 
了 (zt) = Eve te™a, 
了 (zti) = Ee'e™a, 
El(z,1) = Eye Se a, 
H(z,!:) = He Neva, 
Htfz,r = Here” a, 
H(z,1) = Hoe Yea, 
把 六 个 常数 中 的 一 个 作为 实数 一 一 一 般 选取 Ei 为 实 
数 。 利 用 边界 条 件 可 证 明 , 其余 所 个 常数 中 的 一 个 或 
图 14-4 多 个 是 复数 。 
对 于 以 上 给 定 的 入 射 证 ,矢量 也 和 再 与 分 界面 是 
相 切 的 ,因此 在 穿 过 分 界面 时 , 和 王 是 连续 的 。 这 意味 着 在 z=0 处 ,有 
FEyxtE = EF, H+Hh = I 
在 任何 一 个 区 域内 本 征 阻 抗 都 等 于 十 E,/H,(L 14.4 节 ), 即 


而 且 
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也 _ Eo En _ 
瑟 
综合 以 上 五 个 启程 ,可 得 到 以 下 由 本 征 阻 抗 表示 的 比值 ， 
印加 一 一 
五 1 np 十 2 Ho ?1 十 Pz 
Er 2 2 
E, D+ 2 Ho 1 +t 2 
前 面 已 经 分 析 了 各 种 不 同 介质 的 本 征 阻 抗 ,这 里 重新 列 出 ,以 供 参 考 。 
| jon 
弱 导 电介质 ， ?二 + 二 
导电 介质 ， ?= /45 
i 
理想 介质 ， ?= 
rae 
真空 ， m= C120r 0 
年 


例 3 真空 (区 域 1) 中 的 行 波 已 和 且 牌 直人 射 儿 es, =3.0 的 理想 介质 (区 域 2) 上 。 比 较 分 
内 面 上 入 射流, 反射 流 和 透射 波 的 幅 值 。 
_ D20x 


解 hhaxQ, mp= = 万 =217.7 0 
Eo W232 Hl Hi DY 
一 三 = 一 0.268， 一 二 =0.208 
Eo HP1+ 2 Hy hth 
E; 2 Ho 27: 
= =0.732, = =].268 
Fo H+ HF 和 各 


14.8 余人 射 和 斯 涅 耳 定 律 


当 入 射 波 传 播 到 两 种 不 同 介质 的 交界 面 时 ,一般 将 会 在 第 二 种 介质 内 产生 透射 波 , 在 第 - - 
种 介质 内 产生 反射 波 。 人 射 平面 是 由 人 射 波 的 人 射 方向 和 分 界面 的 法 线 所 构成 的 平面 ,在 图 
14-5 中 , 入射 平 面 是 平面 wz。 反射 流 的 方向 各 透射 波 的 方向 也 都 在 人 人 射 平 面 内 。 图 14-5 中 
所 定义 的 入 射 角 0,、 反 射 角 9. 和 透射 角 2 ,它们 遵守 斯 涅 
耳 反 射 定律 9 = 9. 和 斯 涅 耳 折射 定律 


Sin _ | pe 
sind, | pe 
例 4 波 以 种 的 入 射 前 从 空气 中 人 射 到 上 = 2.1 的 


聚 四 所 乙烯 中 。 先 计算 透射 角 , 然后 调换 区 域 后 重新 计算 


人 射 波 法 问 ， _ 
解 内 为 Hi Hs 所 以 
2 2 Ln 
图 14-5 Sn 30 je =- IT 或 8 20.18 
sing, sin 他 人 Eu 


由 介 四 氟 乙 电信 射 到 空气 中 寺 , 有 

0 =- -或 8 = 46.43 

Si 入 v2.1 
假设 两 种 介质 的 洲 导 率 相同 , 波 由 光 密 介质 传播 到 光 旷 介质 (se >>) 中 , 则 有 8.3>8。 当 
& 增加 时 ,可 得 到 一 个 使 8 =90* 的 人 射 角 。 当 入 射 角 等 于 临界 角 时 , 波 不 会 透射 到 第 二 种 介 
质 内 ,而 是 沿 介 成 的 分 界面 传播 。 临 罩 角 为 


沪 14 总 电 弱 波 


1 
-1 ,上 上 记 
和 -sin 一 


入 
例 5 小 由 聚 站 气 忆 烯 传 播 色 宇 气 中 的 虱 军 角 为 


9 = Sin | = 43.64” 


14.9 ”垂直 极 化 


电场 相对 三 入 射 面 的 方向 决定 了 在 滑 种 不 同 区 域 

的 交工 面 小 波 的 棚 化 。 在 垂直 角 化 中 ,E 站 习 生 于 入 射 
面 (| 俐 14-6 中 平面 we) 入 射 的 , 因此 加 的 方向 平行 于 一 
维 的 分 界面 。 在 分 界面 上 , 有 
Bo 加 cos 如 -及 Cos 由 

Ey 有 cosg + pcosd), 


Eo Cos 
E: Ycost, + Wcostd, 
谱 该 注意 , 当 乌 直入 射 时 , 6 = 98, =0", 以 上 表达 式 简化 为 国 14-6 


14.7 节 中 的 公式 。 
极 然 ， 属 il 一 HH21 对 于 竹 谍 骨 0, 1 当 
Weosd, - ycosd, ED 
时 , 迄 肖 极 化 入 射流 将 产生 部 分 反射 或 全 反射 。 
14.10 水 平 极 化 


对 于 水 平 极 化 ,电场 矢量 下 完全 在 入 射 面 内 ,和 印 如 图 14-7 所 示 的 zz 平面 。 从此 ,EE 相当 
二 扯 直 要 化 中 的 H。 在 交界 丙 上 , 有 


站 r 本 
LU 2 ， En N20 一 加 cos Eo _ 2meosd, 
" \ Es cosG, + mcosd,’ Ey Weosg, + ncost, 


与 冬 直 极 化 相 比 , 当 py = ys 时, 存在 -个 特殊 的 入 
二 ， 射 角 ,使 所 对 应 的 反射 波 为 零 。 这 个 角 称 为 布 侯 斯 特 角 ， 
大 小 为 


F 此 


va 
eV 
\ 


fe, 
,= tan /= 
H | 2 


例 § 水 下 极 化 波 由 空气 中 传播 到 e = 5.0 的 玻 请 
中 时 , 布 癸 斯 特 角 为 
Gs = an v5.0 = 65.91° 


A 


图 14-7 


娃 ,11 驻 波 


当 在 理想 介质 (a, =0,o ==0) 中 传播 的 波束 让 入射 到 与 理想 导体 (og, =o, y; 二 0) 的 认 界 
面 财 ,反射 波 和 入 射流 芝 加 便 产 生 驻 波 。 驻 波 可 以 通过 拉 紧 的 细 强 米 演示 , 驻 波 上 相隔 半 个 波 
长 的 所 有 点 的 振动 相位 相同 。 入 射 波 和 反射 访 的 合成 可 写 为 
El(z,1) = [Ee H+ Ee Aa = er (Eye ies)a, 
国 为 y=0, 所 以 E/Es= 一 1 和 


Elz,i) = oe (Ere Ene la, = — ZE sinfk ee” a, 


取 实 部 ,有 


E(xz,!) = 2F, sinlk siney a, 


"1539. 
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图 14-8 天 示 时 间 问 隔 为 Ti8 的 驻 波 , 其 中 周期 T=2xjw。 当 z=0 时 ,对 于 所 有 点 ,EE 一 0; 
当 上 =10T8) 时 ,矢量 卫 的 终点 在 正弦 曲线 1 上 ;当红 =2(T18) 时 ,EE 的 终点 在 止 瑟 曲线 2 上 ， 
等 等 。 正 弦 昌 线 2 和 6 形成 了 振动 的 包 络 线 ; 包 络 线 的 振幅 是 入 射 波 振幅 的 两 的 。 需 要 指出 ， 
相 邻 半 波 段 间 的 相位 差 是 180 。 


14.12 ” 功 和 坡 印 廷 矢量 
对 电导 率 为 og 的 区 域 , 写 出 龙 克 斯 书 方 程 组 中 的 第 一 个 方程 和 用 EE 点 飞 该 方程 的 各 项 ， 


有 
wxH=cE+eSE 
a 

如 

E.(vxH)= oF +E.eT 


式 中 E* =E'E。 用 矢 基 便 等 式 .(AxB)=B'(T XA) 一 A (xXB), 变换 方程 式 的 左边 ,可 
得 


H. (TxE)- T(ExH)= oF +E.eG 
由 麦克 斯 韦 方程 组 中 的 第 二 个 方程 ,得 
3 a 
同样 可 得 
», .2E _ e. aE’ 
Eee 一 
所 以 
RY = ea ADER 已 .Ex 


2 84 2 agar 
在 任意 体积 vw 内 对 上 滤 积 分 , 可 得 


了 2 
| ao= | + 全 各 -中 ExHD .as 


其 中 最 后 一 项 永 用 了 散 虚 定理 把 体积 分 变 成 了 面积 分 。 

上 式 左边 积分 项 的 单位 是 W, 代表 单位 时 间 内 以 热能 形式 消耗 能 量 的 欧姆 项 。 消 耗 的 能 
量 在 等 式 右 边 的 积分 项 中 体现 了 它 的 来 源 。 因 为 sE”12 和 MEP 分 别 是 彤 存在 电场 和 磁场 中 
的 能 重 密 度 , 所 以 体积 分 项 { 包 括 负 号 在 内 ) 表 示 这 种 储存 能 量 的 减少 。 因 此 , 面积 分 项 (包括 
负 和 号 在 内 ) 必 定 是 从 外 界 流 入 该 体积 的 能 量 速率 。 若 改变 它 的 符号 , 则 表示 流出 该 体积 的 能 量 
的 瞬时 速率 : 


P(1) = P(E x H).ds= 中 .dS 
式 中 太 =EX 五 是 坡 印 迁 矢 量 , 表示 某 点 单位 面积 的 能 流 的 肯 时 速率 。 
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四 i181 四 


在 定义 坡 印 廷 笑 基 的 叉 乘 中 , 场 莽 部 是 实数 形式 。 相 反 , 和 如 果 玉 和 且 尾 复数 形式 ,并 有 相 
喇 的 时 游 国 广 e*, 著 么 的 时 间 平 均值 为 


A 一 了 Re(E xH') 


其 中 HH’ 大量 的 共 辆 复数 。 这 是 仿效 电路 分 析 中 复 功 率 $= > VL 的 形式 写 出 的 , 复 功率 的 实 


部 为 功率 P=3 Re (VT )。 

对 二 平面 波 , 能 流 的 方 庙 是 波 的 传播 方向 。 因 此 坡 慎 廷 夭 基 提供 了 一 种 确定 波 的 传播 广 
向 或 者 已 知 波 的 传播 方向 确定 场 的 方向 的 方法 ,这 种 方法 既 有 效 又 与 坐标 系 无 关 , 尤其 在 分 入 
射 波 、 透 射 波 和 反射 波 时 , 这 种 方法 就 更 有 效 。 


习 题 求 解 


14.1 行 波 由 式 ?= 10sin( 诬 - ox) 描述 。 如 果 波 速 为 3x 10"nys, 角 频 率 为 w= 1 radis, 当 波 
用 时 间 x 前 进 418 时 , 画 出 害 1 =0 和 41=4, 时 的 波形 ， 若 w=2 x 1 六 radis, 时 间 二 不 
变 , 重新 画 出 波形 。 
3 在 一 个 周期 T=2xiw 内 , 设 前 进 1。 因 此 

1 = 亲 开 


4w 


Tn 


A410 ) 
在 图 14-9(a) 中 分 别 别 出 了 在 z=0 和 +1=t 时 的 流 。 当 频率 增加 一 倍 时 ,波长 4 是 前 者 的 半 , 相 移 
常数 8 是 前 者 的 两 倍 , 见 图 14.%by。 在 #4 时 刻 波 向 前 移动 站 236m, 但 现在 为 114。 


人 =n (3 x0) = 236 m 


=2x10° 
z 


14.2 在 真空 中 ,E(xz,7) ==10 sin(of 一 认 )ay(Vim)。 求 H(z,:)。 
分 析 相 位 wm - 良 可 员 , 波 的 传播 方向 为 + * 方向 、 因 为 下 x 目的 方向 必定 也 是 +z 方向 ， 
所 以 本 的 方向 应 是 一 ma ,因此 


-了 sirfwz Ee) (Am) 


= 加 一 了 20x 或 RR 一 T2307 


故 H(z,1) 一 一 mn et 应 )a. (Am 


14.3 已 知 频率 = 95.5MHz, 对 于 习题 14.2 中 的 波 , 求 传播 常数 y。 
在 真空 中 ,o -0, 所 以 


一 一 ,| 2mf .205.5x 10 
Y= 向 von =- 才 | | 3 x 10 


这 个 结果 表明 衰减 因子 a 一 0 和 相 移 常数 8 一 2.0radim。 
14.4 当地 =0,rf4,rPP,3r14 和 地 时 ,分 析 平 曾 z=0 上 的 场 
E(xz,1) = lO0sin(w + Be)a, + 10ecos( ot + 度 )， 


4 -2.0 on 
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在 表 14-1 中 给 出 了 计算 结果 . 


表 14-1 
一 一- 一- 一 
ce E, ~ JDsinmr EF, comax FE: Fa, t Pa, 
0 0 10 108, 
亚 了 0 地 wl ar a | 
4 v2 2 癌 
子 10 0 | 10a。 
_ 上 _ 
37 i0 -10 br” ay 
a 证 一 二 0 
4 va v3 | 
x 0 -0 10¢ -ma 


如 图 14.10 所 示 , EL, 是 图 极 化 小 。 另 外 , 波 是 沿 - a。 方向 传播 的 。 

14.5 在 真空 中 , 场 HH 沿 ~a. 方向 传播 , 相 移 常数 为 如 .0radjm, 振幅 为 x13。 如 果 当 =0 利 
z 二 0 时 场 开 的 方向 为 -au, 写 出 蕊 和 百 前 表达 式 , 并 确定 频率 和 
波长 。 

济 在 电导 率 为 。 的 介质 中 ,本 征 阻抗 w 是 复数 堪 式 ;因为 5 与 E 和 
槛 有 关 条 ,所以 上 和 型 的 和 位 必须 写成 复数 形式 。 在 真空 中 ,这些 限制 各 
” 是 不 必要 的 。 对 于 本 题 ,使用 余 玖 两 数 ,有 
H(z 0) =— Bes et + pe)a, 
对 于 党- x 方向 传播 的 波 , 可 知 


=- pp = 一 1l20xQ 或 E, =+ cos(ar + tk) (Vim) 


父 14-10 


区 | 各 


因此 Elz,1) = 40cusfar | 庆 )a (VIm) 
由 于 8=30mdjm, 所 以 


2x 3 
入 一 15m f= Hs = AX Hs 


14.6 对 于 p=1、s,==8 利 a=0.25 pSjm 的 材料 ,如 里 波 的 频率 为 1.56MHz, 确定 传播 常数 y。 
i 在 本 不 中 有 


Go 0.25 x 10.™ 
we 2x(1.6 x OE) 10 ”1367) 


a 10 ”xs 
所 以 
~ Hrer 


的 


as0 和 Ba Ve = af = 9.d8 x 10 radim 


好 Y=a+ 衣 ~j9.48XI0“m !。 和 站 给 定 频率 下 ,材料 与 理想 介质 有 相间 的 特性 。1psim 数量 级 的 电 
导 率 意味 着 材料 应 看 作 是 绝缘 体 而 不 是 导体 。 
14.7 确定 奈 培 和 分 贝 之 间 的 转换 因子 。 
请” 考虑 洛 + 方向 传播 的 半 面 波 . 它 的 振幅 按 式 = Eue “衰减 。 由 14.12 节 可 知 , 波 所 指 带 
的 能 量 与 E? 成 正比 ,所 以 
P= Pe 
由 分 由 的 定义 , 可知 经 过 距离 z 的 传播 后 功率 下 降 为 10log{ PP)dB。 而 
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”163 ， 


14.8 


14.9 


i Po 卫 . 
10log | | en Pp - 7 07) — 8.686{ az) 


因此 , oz 奈 培 等 价 于 8.686(az} 分 匡 , 则 


INp — 8.686dB 
若 g=5X10 Sim, ,=1,e, = 8, 频率 为 多 少时 地 球 订 看 作 理 想 介 质 ? 对 这 些 频率 ,a 
可 认为 是 点 吗 ? 
i 假设 
sy -1 
we “1 的 
为 蕉 目标 志 , 吕 
w 、 lMWe 
fe 113GHz 


本 gjae 很 小 让 ,有 
- /| ,lel 
2 2 ( 世 ) -1 


人 
d+ [3 


Eo ,和 | 2 [2 -3 (* - (1207) = 0.333Npfm 
因此 ,无 论 频率 雪人 么 商 ,a 大 约 总 是 0.333Np/fm 或 3dBim( 见 习 航 14.7), 涉 能 认为 是 0。 
对 于 铅 ,a =38.2MSjm, p=1, 求 当 频 率 为 1.6MHz 时 铝 的 透 入 深度 8, 并 求 出 y 和 波束 


Hs 


=6.44Xx10 Sm=64. dm 
因为 一 各 = 全 ,所 以 
y=1.55x10 tix = 2.20 x 10 145m ') 


丸 二 8- wd = G4T(m/s) 


14.10 垂 育 极 化 波 以 19 的 入 射 角 从 区 球 1(ea =8.5, p=1,01 =0) 人 射 到 区 域 2( 真 空 ) 中 。 


14.11 


14.12 


已 知 杞 =1.0pVim 求 馈 、 世 ,Ho 和 和 间 ， 
汪 本 征 阻抗 为 


= -1290 和 7 加- mn- 120x0 


Des Es 
透射 角 可 由 下 式 求 出 

inl5” ee 。 

ne = /5 或 日 - 咎 . 昭 


Eo _ Pcosd ~ eo 


所 以 了 ja Cos 及 + nLcOse 


=0.623 或 B = 0.623 pVim 


Es 2 92 cost) > ， 
EE, ™ meosd + moosb 1.623 或 FB = 1.623 pVim 


最 后 求 得 三 = Et/ mn =.75nafm, Hi =4.83nAjm 和 蕊 =4.31nAfm。 
对 于 导电 介质 ,a 一 58MBjm, ww = 1, 或 频率 /100 MHz 时 介质 的 本 征 阻抗 9 ,传播 常数 


Y 和 流速 wx。 
Y= Valid =2.14x 10° J45'm ， 


? = | 5 -3.69 x 10145'0 


a 一 及 =1.51x10,8 一 二 = 6.6lpumu = 只 = 4.15xX1i0mls 


在 真 宇 (z<0) 中 , 沿 +z 方 向 传播 的 平面 波 垂 直入 射 到 z=0 的 导体 (z>0) 平 面 上 ,对 
导体 ,go =61.7MSjm 和 jp, = 1。 在 真空 中 , 波 瑟 的 频率 f=1.5MEEz, 振幅 为 4.0Vim; 
在 交界 面 上 有 E(0,1)=1.0sin2zf a,(Vim), 求 当 z>0 时 的 H(z,:)。 
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篇 ,>0 时 ,用 复数 形式 表示 有 
El:,#) -te 人 (Vim) 
在 导体 中 ,有 


ov = va(l.s x I) dr x 0 07x10) 
= 1.91 x [0 
7 5 4.38 x 0 e™ 
上 庄村 EA 一 十) 一 gy 所 以 
Hz,t) = -2.28x 0 Se na (Am 

岂 虚 部 ,有 

H{z,t) —— 2.28 x 10 ee “sin(2rg -- 主 一 zd)a, (am 
式 中 了 .8 已 由 不 面 给 出 . ， 

14.13 ”在 真空 中 , E(xz, +) = 50cos( ot 一 此)a,(V/m)。 求 在 z= const. 的 平面 上 通过 半径 为 

2 


H- SO Ra (Vim) 
因为 y=120xQ 和 传播 方向 为 +z 方向 , 可知 


He Pa, (Alm) 


， 1 ， 4 1 i 5 了 
所 以 各 一 FRelB x H*})= (50)| 总 | a Wi 
由 于 能 流 的 方 笨 与 加 夯 恒 直 , 所 以 有 


Ps = 1 


2 
14.14 ”如 图 14-11 所 示 , 电 压 源 wv 通过 辣 轴 电缆 与 电阻 R 相连 接 。 验 证 用 介质 中 坡 印 延 矢 喇 
起 导出 的 电阻 上 的 瞬时 功率 与 电路 分 析 的 结果 相 问 。 
巴里 自习 是 79 和 委培 定律 ,可 入 


-(50)[ 言 | (02.5) = 65.1W 


了 
E= rma 


其 中 a .5 是 导 钱 的 内 、 外 半 科 ,如 图 14-11(b) 所 示 。 所 以 


i 
a. 


和 也 = 3mr 


点 = 下 关中 = 
这 就 是 陪 时 助 谤 密度 。 穿 过 介质 截面 的 总 功率 为 


Prtr} 


1 
Zr nola) 


| | 5- 
这 也 就 是 电路 理论 中 给 出 电阻 上 消耗 的 瞬时 协 率 。 

14.15 ”如 图 寺 -12 所 示 , 在 区 域 1 内 , E94=1.5x10 Vim, ey =8.5, p=1,0 二 0。 区域 2 有 是 真 
空 。 假 设 波 在 区 域 1 内 向 区 域 2 传播 时 是 于 直人 射 的 ,确定 在 分 界面 上 反射 波 和 透射 


: radea, = vi 


波 的 玉生 的 类 值 。 
| m= 0 pi 0-37 0 
Tl 
B75 107 Vim 
办 十 钊 
- 
BR py 2.24 x 110 Vim 
各 二 名 
Eh 


H, = nn 1.16 x 105 Am 
i 


了 三 一 = -5.0 x 10" Am 
N+ 六 


种 14 章 岂 汶 小 加 


2 | 
有 = pi = $59] x 10 “Aim 
1 2 


图 14-12 


图 14-11 


14.16 在 真空 区 域 1 与 区 域 2 的 变 洽 面 上 的 藉 衬 侧 E' 的 振幅 为 1.0Vim。 如 果 友 = 
- 1.41x10 Afm, ew =18.5,0;=0, 求 ps 


2 En _ nD- 377 
r= 370 和 芝 - 攻 - 
1 ™ 0 3 


和 Bp 
多 en —1.41x107? wn 77 或 y= 12340 
所 以 Da 

~ 4 8 


14.17 在 海平 面 的 自由 空间 一 仙 , 垂直 入 射 波 下 的 振幅 为 Ei =1.0Vim; 对 十 海水 ,6, = 呈 , 1 
=la=2.5Sm。 当 频率 为 30MHz 时 , 全 海平 面 下 深度 是 多 少时 ,EE 的 振幅 为 
1.0 mVim? 

罗 : 锯 : 设 自由 空间 为 区 威 1, 海水 为 区 域 2。 册 上 

= 377 0， mn = 9.73143,.50 

那么 在 海水 的 内 表 平 面 上 ,的 振幅 为 轧 。 这 样 


to, HD 


站 
了 =- 一 和 07 Vm 


Fn 讶 十 na 
由 一 Vou(a Tjne) =24.3 146,53m ,可 得 
a = 24.36 casd6.53 = 16.76 Npjm 
从 而 104 一 10 =(5.07x10 er ?9 所 以 1 
z = 0.234m . 
14.18 如 图 14-13 所 示 , 在 真空 中 , 振幅 为 100Vjm 的 场记 穿 过 厚度 。 一 “| sm 上 -一 
为 spm 的 银 板 。 若 银 的 电导 率 为 =61.7MSjm, 场 的 频 兴 为 
了 200MHz, 求 |E,|、|Es| 和 !E, | 的 据 幅 。 
Ny 当 了 = 200MEHz 时 ,对 于 银 , 有 y=5.06x 10 77145 9, 利用 


hi 
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FE; 2t5.06 x 10 "145°) 
Es M+ S00x 40 /47 


得 | FE, 2.68 x 10 Vm 
在 导体 内 ,有 
a ,ahe = 2.2 x 1 
因此 , 当 波 穿 过 银 导 体 时 ,不 但 帆 位 吉 共 减 而 且 还 会 产生 相位 移 。 由 EE 相 |E, | 代表 自习 波 的 最 大 
振幅 ,所 以 与 相位 移 无 关 。 这 样 
[Es [Ele”™ = (0.68x10 Ye .gg x 10 "Vm 


Er _ 21377) 

E, 377 + .06 x 107 A 45 
因此 | FE, 2 1.78 x 0 Vm 

补充 习题 


14.19 在 盐 字 中 ,已 知 Elz,2) 一 10 sn(6x 0 证 )a. (Vim), 当 波 沿 x 御用 时 条 传播 4 计时 ,向 出 1 = 人 0 和 
t 三 了 时 的 波形 图 ,并 求 tj .8 几 A。 
管 案 ; tf1 =2.62ns， 一 2radim， A 一 wr 到 图 14 14， 


10 


并 PE 


| 
LV 


图 14- 14 


14.20 在 茧 空中 ,H(z 一 .0 全 An), 求 (z ,的 表达 式 ,并 确定 传播 方向 
答案:P =377vim， au 
14.21 在 真空 中 , H(s,r)=].33x10 -1cos(4X10 4 一 站)a,(ANm), 求 E(z， ti 的 表达 式 ,并 求 和 1。 


管 案 :E = 50Vin, | | radim, l5x m 
14.22 ”波束 为 10°mys 的 行 波 由 公式 yy 一 10cos{2.5z 二 on) 描述 、 当 1 = 人 0 和 41=41 一 0.8381s 时 ,作出 类 二 变量 


z 的 函数 的 波形 图 。 在 这 两 个 时 间 内 行 波 传 村 了 多 少 个 波长 ? 


答案 :二 ， 见 图 14-15 


| bi3 和 -2 S51m "| 


图 14-15 


14. 妇 当 1=0.z=3414 时, 求 Ez,t)=10sin(oy 让 a 一 15sin(er 诺 )a, (Vim) 的 幅 信 和 方向 。 
答案 :18.03Vim.0.555a .一 站 .8328， 


14-.24 


14.25 


14.26 


14.27 


14-28 


14.29 


14.30 


14.31 


14 .32 


14.33 


14.35 


14.36 


14.37 


14.38 


14.39 
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归于 -led15=0 的 介 所 ,频率 为 500dE 时 兆 定 忧 描 常 数 >。 由 磁 波 在 介质 中 传播 的 速度 是 
和 多少? 
答案 44.06x 0 22m ,7.74 x 110 mis 
电磁 波 在 真 宝 中 的 波长 为 0.2nm 当 壤 电磁 设 透 射 到 理想 介质 中 时 ,波长 变 为 和 .09gm。 假 设 p=1, 傅 
年 6 和 波 在 理想 介质 中 的 波 速 。 
答案 ;4.94,1.35 X10 mis 
电磁 波 在 真空 中 的 允 称 常数 为 i524 madim, 当 款 透射 到 m = 1 的 进入 介 质 中 时 ， 相 移 常 数 为 1.381 
fadim: 假设 .二 1, 求 e, 和 传播 速度 . 
答案 :11.9,8.69 x 10 nys 
蕊 条 介质 的 参数 为 一 16 一 4.5,g 一 0.6Sjm, 求 在 和 0MHz 时 介质 的 传播 常数 ,并 求 介质 中 的 波束 
与 真空 中 的 波 速 之 比 
答案 99. 5860.34m ,0.097 
对 于 弱 导 电介质 ,s = 1.85, yg = 800,6 一] Sm, 当 频率 为 10Hz 时 ,并 8.7 和 没 速 xx。 已 知 该 介 贰 中 
声 为 E27 二 0.fe cost or 一 应 }a, Vim), 求 Hlz,1). 
答案 ,1130Npim,， 2790radjim， 2100.722.U Nn, 2.25 x 10'mls, 

2.38X10 ee Teo ~ 0.386- A)( a.} (Am 
蕊 和 扼 银 的 电导 训 为 =3.0MSym 求 透 和 深度 B 为 lmn 时 的 频率 。 
答案 ;84.4kHz 
苦 在 铜 fo = 58.DNEYmm) 介 质 肉 法 的 相称 常 数 为 3.71 x rasjm. 求 频率 。 
答案 .01MEz 
已 若 讶 菜 种 液体 的 内 表面 下 五 的 振幅 为 10.0Vim 液体 的 参数 为 x = 1,e, = 20,a 一 0,50SIjm。 试 确定 
在 渡 引 介 壬 内 10cm 处 , 当 频 率 分 别 为 (aj ME 下，{】50MFIz, Ice) SO0MEHz 时 , 亡 的 振幅 。 
答案 : (a) 7.32 Vimi (bh) 3.91 nlc 1 42 Vm 
在 鼻 空 中 ,Ez, 1 一 了.0sin(az - 应 )a, (Vim)。 求 在 z= eonst. 的 平 页 上 通过 半径 为 415.5m 的 加 面 的 于 
均 荔 率 . 
答案 ;1 区 
在 球 半 标 系 中 ,球面 波 

.265 


E = Wing costox - 房 ) aa (Vm), :ses Tr sing cost on -- 房 ] apt Alm) 


代表 真空 中 其. - 侦 骸 子 大 线 在 远 距离 > 处 产生 的 电磁 场 ， 求 通过 半球 面 + =1em.0 所 6 过 zj2 的 平均 
功率 ， 

管 案 ,55.5W 

在 鼎 宣 中 ,E(x, 7) 二 150sin( ox 一 诺 ) a (Vim)。 求 在 平面 z= 由 通过 30mm x 15mm 外 形 面积 的 总 功 
等 案 :13.4 mW 

奔 喜 拭 - 银 的 分 界面 的 真空 -人 出, = 100Vim。 已 知 频 率 为 15MHz, 弛 的 参数 为 = 请 =1a- 
61,7MSm 确定 在 父 界 面 上 的 本 和 有 所。 

答案 ， 1n0Vm 7 .好 x10 id43 Vim 

企 真 宅 -导体 的 分 界河 的 真 室 -- 倘 , 甩 =].0Ajm， 已 知 闫 这 为 31.8MFHz, 导 体 的 参数 为 6, = jp =] = 
1.26MSim。 确 是 十、 三 和 上 的 透 入 深 许 ， 

答案 :2.0 Ajrm,2.0 Alm, Mum 

如 图 14-16 所 示 , 在 真空 中 ,振幅 为 1.0 Ajm 的 场 下 以 200MIz 的 频率 穿 过 pm 厚 的 报 板 , 银 的 电导 率 
为 5=64.7NMSym, 求 滤 刚 穿 过 银 板 时 后 的 慎 。 

管 案 :1.78x10 Ajm 

如 图 14-17 所 示 , 真 空中 振幅 为 100Vim 的 场 琅 穿 过 理想 介质 , 求 1。 

答案 ;59.7 Wim 

各 图 14-18 所 未 ,在 真空 中 场 关 穿 过 绒 导 电介质 。 已 知 频率 为 S00MHz, FF = 100Vim, 确定 局 和 乓 。 
等 案 :19.0 Wm, 0.0504 Am 
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i 


H: 


一 “| shm 一 | 一 Lmm 一 一 和 上 -~ Mmm | 


图 14- 16 图 14-17 图 14-18 


14.40 淡 从 某 种 介质 中 传播 到 与 真空 的 变异 面 上 上 。 芳 人 射 前 为 20 的 临界 第 , 求 介 质 的 相 戏 磁 导 率 . 
答案 ;8.55 
14. 和 分 别 计 算 垂 直人 射 和 以 品 = 1 的 角 任 入射 时 , E57/E 和 西 /E; 的 慎 。 对 十 区 域 1, 参数 为 el 一 8.5， 
t=1,5=0), 区域 2 为 真空 , 
答案 : 垂 言 信 射 时，E5750 -0.490 和 EY/Ey 一 1.490;5 一 10 时 , W/E 一 0.539 和 RE =1.5349 
14. 季 ”水平 极 化 波 以 2 的 布 怖 斯 特 角 由 空气 人 射 到 某 种 介质 中 , 求 介质 的 。 
答案 ;13 .93 
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15,1 引言 


第 14 章 研究 了 无 引导 传播 的 电磁 能 。 本 章 将 研究 电介质 中 波 被 两 个 导体 引导 时 能 基 的 
传输 。 精 确 地 分 析 这 种 两 导体 传输 线 需 要 便 用 电磁 场 理论 。 然而 ,通过 建立 分 布 参数 的 传输 
线 模型 ,再 利 用 与 电场 和 磁场 相关 的 电压 和 电流 便 可 预测 系统 的 性 能 。 

本 章 仅 考虑 均 扫 传输线, 即 线路 的 分 布 参数 为 常数 。 


15.2 分 布 参数 


线路 每 单位 长 度 的 分 布 参数 是 第 7 章 和 第 11 章 叙 述 的 电感 ,电容 .导体 的 电阻 以 及 电 介 
质 的 电导 。 显 然 ,这 些 参 数 取决 于 线路 的 几何 结构 .材料 的 性 质 , 有 些 情 况 下 还 取决 于 电磁 波 
的 频率 。 以 下 给 出 的 表达 式 中 几何 形状 的 影响 用 几何 因子 GF 表示 ， 


电容 
C = nes Xx (GFC) (Fim) (es 为 电介质 的 介 电 常量 ) 
电导 
G = So (Sjm) (64 为 电介质 的 电导 率 ) 
外 电感 


LL = 和 侣 x (GFL) 《Hfm) 《ps 为 电介质 的 梯 导 率 , ps po) 
直流 电阻 (工作 于 10kFz 以 下 ) 
Rs = 二 x (GFRs) (Qjm) 《o. 为 导体 的 电导 率 ) 


交流 电阻 (频率 在 10kHz 以 上 ) 
R, = 35 * (GER,) (Qlm) 13 = -地 为 移 肤 深度 
内 电感 
eh ei 
' lgr (Him),f < 10kHz 
总 电感 


工 = 工 二 工 交工 
对 于 三 种 常见 的 线路 结构 , 几何 因数 如 下 、 
同 轴线 (内 半径 为 a, 外 半径 为 ,外 部 的 厚度 为 1) 
a a 
GE= Ti 


We 1 = 
GFRe = 7+ HD Cay ORS (zt >) 


平行 金属 线 (导线 的 半径 为 a, 线 间距 离 为 d) 


hs 到、 也 
GFC = gp GFL = eosh 3 和 ne (d 计 a) 


170 ， 
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GFRs = 误 ， GFR, = 二 
平行 板 (平板 宽度 为 w, 厚度 为 上 板 问 虑 离 为 d) 
GFC = 六 ， GFL = FE 
GFR，= 所 ， GFR, = 全 (六 全) 


15.3 增 量 模 型 电压 电流 


如 图 15-1 所 示 的 传输 线 模 型 ,其 中 参数 RL、G 和 看 15.2 节 中 已 给 出 。 在 长 度 为 Ar 
的 范围 内 , 线路 上 点 a 和 点 5 之 间 的 电压 为 


Av(lx,2) = (RAT}i(L,L) + (LAX) 
取 极 限 Ar->0, 上 式 变 为 


Tit) 1) 


2 £) 


= Ritr,t}+L (1) 


dv(z, 2) 
ar 


同 理 ,点 < 的 电流 与 点 5 的 电流 相差 
Ai{txt) = (GAT)v( r,t1) + (CAr) 


2 和， t ) 


根据 上 式 , 可 得 


2 gi(r, 2) du(zr,t) 
of 


= Gur t+ 


_ 阶 信 科 分 方程 (1) 和 (2) 隐 人 了 一 个 关于 w(x ,2 或 i{z,2) 的 二 阶 偏 微分 方程 ， 
aflr,t) 
ar: 


(2) 


= Rflx,t) + (RC + 1G) 一 fet) ) +LC 二 全 (3) 


式 (3) 是 双 曲 型 方程 , 与 波动 方程 非常 相似 。 实 际 上 ， 六 于 无 可 半 线 (R =G=0), 式 (3) 恰 是 第 
14 章 中 所 研究 的 一 维 标 量 波 动 方 程 。 因 此 可 知 ,传输线 支 持 电 压 波 和 电流 波 , 它们 在 传输 线 
内 的 不 连续 处 (参数 突变 处 ) 被 反射 和 /或 折射 。 


15.4 正弦 稳 态 激励 


图 15-1 中 的 传输 线 被 正弦 电源 ( 角 频 率 为 w) 激 励 一 段 时 间 后 , 电压 和 电流 会 变 成 同一 频 


vtrt) = RelVir)e™], i(z,t} = Re[li(x}e”] 
一 般 情 况 下 , 相 量 就 xz) 和 了 (xz) 是 复数 ,它们 常用 极 坐 慰 形式 表示 为 ( 自 人 变量 x 告 略 不 写 ) 
V=I¥I/g,i =1i| /og 
式 中 表示 复数 和 失 基 与 实 轴 之 间 的 夹 角 。 当 所 有 的 电 庄 和 电流 都 用 相 攻 形式 表示 时 , 传输 线 
的 稳 态 分 析 就 会 大 大 简化 。 
图 15-2 建立 了 长 为 二 终端 连接 负载 Zi、 始 端 用 内 阻抗 为 Z .电源 电 讨 为 六 = 
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始 问 终 嘎 [负载 ) 
A Fo 六 一 
-全 
+ 十 
+ A 
— 5 
A=! + r=0 


图 15-2 
Vm 几 灌 励 的 均匀 传输 线 模型 。 线 路 每 单位 长 度 的 串联 阻抗 和 并 联 导 钠 为 
Z=R+tja, Y= G+ jC 
从 终端 算 起 , 距 终 端的 距离 用 变量 * 度 趴 , 距 始 端的 中 离 用 d 度 其 。 
15.3 节 中 的 方程 (1), (2) 和 {3) 可 变 挽 成 关 十 相 量 (x) 和 了 x) 的 常 微分 方程 ; 


EE) A) (1) 
SD = yz) (2) 
,i 
APE} = pplz) (G3) 


起 中 y= Y 2Y=a + 加 ,选择 算术 平方 根 的 上 自 的 是 使 4 和 8 非 灸 。 方程 (3 ) 在 形式 上 与 平面 波 
方程 相同 (14.3 节 ), 它 具 有 行 波 解 
Vir) = VV e+VY ee* =V, xr) + Vr) 
lr}= 1 e*+} ee 二 TOz)- oz) 
系数 如 ”Vi 和 并 是 与 x 无 关 但 与 特性 阻抗 Z，， 和 边界 反射 系数 IT。 有 关 的 相 量 。2Z, 和 
Tk 定义 为 


Te 可 用 特性 阻抗 和 负载 阻抗 表示 为 


2 
re = 十 色 ， 
oz) 
Ttz) = Vy 
从 而 有 
2 LR Lo -2 
L(x) = Tpe = FT Ze 
如 果 Z{zx) 三 V(z)fi(x) 是 从 始 端 向 终端 (x=0) 看 过 去 的 点 x 处 的 阻抗 ,那么 
Ztr) = 2 js 
同 理 , 从 始 端 向 终端 看 过 去 的 各 量 为 (T(x) 赫 换 成 工 ,) 
1+T, ,2 VW 
和 直人 第 于 和 5 对 荐 时 生 人 和 直 207 和 对 关 轩 族人 和 及 


负载 端 接 收 的 平均 功率 以 及 始 端 提供 的 平均 功 座 可 分 别 用 以 下 两 式 计算 ; 
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: i i [PRel 2,) 


Ps= SRe( Va: ) = 711s [Re(Zs) 


2 2 
对 高 频 或 无 损耗 传输 线 的 简化 ， 
当 频 率 满足 RaL 和 G&wC 时 (例如 大 于 1IMEHz) ,均匀 传输 线 可 按 雹 损耗 线 处 理 。 此 时 
| 及 t+ Jo 
和 GT+joC ~ 全 =-R = Fo 
y = /Rr Gr ~ Rt St /T= ot 
ol 2 
”Ic p fc 


式 中 ws 和 4 分 别 代表 相 速 和 波长 。 
对 于 民 =0 和 GG=0 的 理想 无 损耗 线 ， 


ZR 一 
区 车 


T(r) 二 Tpe ?和 


式 中 PR 是 Tr 欧 极 角 。 电压 为 
Vr) = YY [1 + Tat{(- 28r)] 


- 2Ar) 


上 式 隐 合 

iV = (+ fa), Yl = | (1 -1 Ts 1) 
相 令 的 最 大 值 和 最 小 值 相 脸 各 = 90' 或 四 分 之 一 波长 。 对 于 在 无 损耗 线 上 传播 的 波 , 定义 电压 
驻 波 比 VSWR 为 


[IVilw 1+| Tr| 
iVlm, 1-—|lTrl 


对 于 损耗 小 的 传输 线 , 如 果 对 训 减 作 . 一 修正 , VSWR 仍 适用 (见习 题 15.2.15.9、15.41)。 
15.5 史密斯 图 


中 密斯 图 (图 15-3) 是 求解 高 频传 输 线 问题 的 一 种 图 形 工 具 。 它 是 用 归 一 化 阻抗 -+ jx 表 
孙 的 反射 系数 的 曲线 图 。 


Z . 1+T(zx 
Re 三 z(z) rz) + ix(r) = = FE) 
r(z) = Ta {(~ 2p) = ll 28) =T, +jT, (a = 0) 


式 中 z=7(0), xo = XC0)。 在 全 复 平面 中 ,r 为 常数 的 曲线 是 圆 , 如 图 15-4(b} 所 示 , 就 像 图 
15-4(a) 中 |T| 为 常数 的 曲线 是 圆 一 样 ;x 为 常数 的 曲线 是 贺 弧 ,如 图 15-4(e) 所 示 。 表 15-1 中 
列 出 了 一 些 重要 的 对 应 关系 。 


表 15-1 
条 件 r r x 
开 路 120 op 任 意 
开 路 120 任 意 四 
短路 1 180° 0 0 
部 电抗 1 +90° 0 +1 
匹配 线路 0 1 0 
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径 向 刻度 


10 0 0.6 (4 0.2 人 12 16 20 3 5 10 x 
上 一 上 -一 上 一 一 | 一 一 上 一 一 和 一 一 一 二 一 一 下 
on 日 了 Ds .3 Dt lt 14 1.8 了 中 4 7 20 


从 | 为 常数 的 圆 的 圆心 到 点 (rz) 的 径 河 长 度 对 点 的 芭 射 系数 喇 值 ( 堪 侧 ) 和 电压 驻 波 比 ( 右 侧 ) 
图 15-3 品 密斯 图 : 归 -化 电阻 和 电抗 坐标 


完整 的 史密斯 图 15-3 是 通过 图 15-4(b) 和 (c) 的 天 加 形成 的 2, 它 不 包含 IT| 为 常数 的 圆 ; 
实际 上 , 对 应 于 点 (7,x} 的 |T| 值 可 从 左 侧 的 外 攻 刻 度 读 出 ,VSWR 的 值 可 从 右 侧 刻度 中 读 出 。 
两 个 圆周 的 距离 刻度 是 波长 的 零点 几 。 从 r=0 线 和 x =0 线 的 交点 开始 , 外 边 的 刻度 顺 时 针 


宙 设 T=T, +yT,, 划 
. T+ +aT, 
"1 
上 式 两 端的 实 部 和 虚 部 必须 分 别 相等 ,于 是 就 有 
1 DD, 
TD TR ri 
这 两 个 表达 式 都 是 TT, 和 T, 的 二 次 函数 ,通过 配方 是 把 这 遇 个 等 式 分 别 化 成 
2 『 ] 2 1 2 1 2 
(ri 


以 上 两 个 方 积 都 是 了 复 半 面 中 的 加 方程 ,在 了 复 平面 上 分 气 画 出 对 应 的 曲线 族 , 然后 再 重 琶 起 来 ,就 成 了 史 寡 斯 
图 。 一 详 者 注 
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一 |+ 7 1 十 上 


|Tl=eonst r=const 
tu) by 


图 15-4 


话 转 向 电源 ( 即 从 终端 算 起 的 度量 .cj3), 里 边 的 刻度 道 时 针 族 转向 负载 ( 即 从 始 端 算 起 的 度 其 
di4), 绕 图 一 周 为 二 分 之 一 波长 。 第 二 个 六 周 的 刻度 中 or = pr -2 应 。 
该 图 也 适用 于 委 - -化 导 纳 ? 
于 


三 y(x) = g(r) + H(zr) 

此 时 , 史密斯 图 中 > 避 朗 让 了 a 线 XY 线 变 成 了 5 线 。 对 于 已 知 的 y, 醋 的 骨 度 为 180° + gq1, 并 
且 点 y=0+ 加 对 应 于 开路 。 

15,6 阻抗 匹配 


在 高 频 下 , 传输 线 应 工作 在 最 小 VSWR 状态 (理想 情况 下 , 应 是 VSWR=1)。 使 用 一 些 方 
法 可 让 负载 与 线 咯 匹配 ,或 者 琵 配 具有 不 同 特性 阻抗 的 串 级 线路 。 匹 配 网 络 可 以 放 人 在 负 钱 处 
(x=0), 也 可 以 放 在 线 略 的 某 一 位 置 x= zi 处 ,如 图 15-5 所 示 。 两 种 情况 的 归 一 化 条 件 如 下 ; 


VSWR=] VSWR=1 VSWR21 
“国人 3 
全 | x=0 
{ny | 
图 15-5 


(a) 匹配 前 :z{0)= zp=rot+jro; 3(0) = 80 + jb0; VSWR>1 
匹配 后 :zx(0)=1+j0; y(0)=1+J0; VSWR=1 

(b) 负载 处 ,z(0)= ro tio; y(0)= go Tj6n; VSWRCO)>1 
匹配 前 ;z(z1) = t+; Sy(x) = 8 +; VSWR = WSWRO) 
匹配 后 ;xz(z1)=1+j0; 3(x1)=1+j0; VSWR=1 


0D 令 名 = 起 ' 则 归 - 化 导 钠 求 为 


Yiry Ko 1 一 Tce) 


GZfr) 1T+Izry 
把 上 式 中 的 工 摘 成 Per = -下 则 上 式 与 用 归 一 化 阻 搞 表示 的 T 完 全 - 样 。 换 言 之 , 只 要 将 租 搞 形式 的 史 帘 斯 辕 
旋转 180" 就 可 得 到 时 纳 形 式 前 忠 凯 斯 图 , 此 时 + 线 和 和 % 线 分 别 变 成 三 g 线 和 六 线 . -一 译 省 注 


{x) BLT) + ht) 


第 15 章 传输 线 “ 175 ， 


在 较 低 频率 下 ,于 配 网 络 可 由 集 总 低 损 耗 电 
抗 起 件 组 成 ~ 图 15-6 给 出 广 -种 集 总 IC 网 
络 。 如 果 Zk 含有 电抗 元 件 , 则 要 串联 一 个 芭 符 
号 的 电抗 使 得 2 = 中 上 + 各。 于 旦 , 为 了 上 旺 配 ,应 


从 而 可 解 得 


L 
L, = 二 RR -RR 和 = 最 


如 果 R> BR, 在 电感 饥 的 另 一 端 应 连接 一 个 电容 器 。 

在 较 高 的 频率 下 ,为 了 使 损耗 减 至 最 小 , 可 使 用 一 段 开 路 线 或 短路 线 来 匹配 ,其 结构 为 单 
短 截 线 或 双 短 截 线形 式 。 
15.7 单 短 截 线 匹 配 


如 图 15-7 所 示 的 结构 使 用 了 一 根 短 路 的 短 截 线 ,长 为 1,, 放 在 距 灸 载 mr 处。 为 了 完成 匹 
配 , 应 
(1) 确定 xi, 使 y(x1)=1+ 训 1; 
{2) 确定 ,使 y(1,)=0 一 和 
匹配 后 ,从 到,y(z)=1+j0 且 YSWR=1。 
例 1 使 用 史密斯 图 完 成 以 上 两 步 (图 15-8)。 
解 ”人 ) 标 出 wy, 绘制 |TPe1( 或 VSWR(0)) 回 。 
(站) 标 出 1Ts | 圆 与 &=1 圆 的 区 点 。 
(ii) 从 yx 移动 向 电源 至 第 一 个 交点 , 读 出 y=1+ 襄 1, 并且 记 下 距离 xz, 它 是 4 的 等 
点 几 ( 或 读 出 前 度 2 外，)。 


一 [一 了 i= 


图 15-7 图 15-8 


tiv) 在 |P| =1 贺 上 标 出 点 y=0 一 加 1。 从 短路 位 置 y= oo 移动 向 电源 至 点 y= 一 为 |， 
记 下 距离 7,, 它 是 的 等 点 几 。 如 果 不 能 到 达 第 一 个 交点 , 则 重新 调整 短 截 线 的 
长 度 使 得 电 纳 在 新 的 位 置 , 然后 使 用 第 二 个 交点 。 
对 于 时 不 同 的 将 性 阻抗 匹配 的 两 条 串 级 线路 , 在 连接 点 处 , 即 等 效 负载 是 第 二 条 线路 的 输 
入 阻抗 处 , 可 使 用 上 述 过 程 。 
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15.8 双 短 截 线 匹配 


如 图 15-9 所 示 , 一 个 双 短 截 线 " 调 洪 器 ”在 主线 路 上 具有 是 根 相 焉 4d, 的 短路 得 截 线 。 息 
截 绕 1 距 负 载 最 近 , 通常 被 迹 在 负载 处 (rz =0)。 两 根 短 截 线 通 党 相距 /4 和 和 3418, 因此 具有 
“四 分 之 一 波长 调谐 器 "等 节 称 。 对 于 给 定 的 了 ,用 史 审 斯 图 求解 双 短 蕉 线 匹 配 问 题 涉 及 到 调 
谐 器 图 的 构造 。 这 个 回 是 gj 一 g{d,)=1 圆 , 它 对 二 截 线 2 所 起 的 笑 用 和 & =1 了 阅 对 主线 路 所 
起 的 作用 相同 。 调 雍 器 圆通 过 绕 赂 的 中 心 1+ 0 脐 时 针 旋 转 g =1 图 获得 ;旋转 180 得 到 AH 
调谐 器 圆 , 旋转 90" 得 到 34/8 调谐 器 圆 , 等 等 . 见 图 15- 10， 


图 15-10 图 13 


例 2 假设 民 = 1 凡 , 双 短 截 线 匹 配 采 用 以 下 二 步 ,如 图 15-11 所 示 。 

解 (i) 绘制 414 调谐 器 贺 。 

《it 标 出 调谐 器 间 与 穿 过 起 始点 yr = gg + 认 a 的 gx 圆 的 交点 。 读 出 此 点 处 的 Br, 这 
也 可 能 是 另 一 个 痪 点 。 

《证 ) x=0 处 的 短 截 线 1 用 了 把 电 纳 5 变 为 杂 。 

(iy) 在 iTk | 圆 .上 从 yz = gx + jpr 移 向 电源 d, =114 至 g=1 圆 上 , 读 出 =1+ 力 :。 

(vY) 通过 调整 短 截 线 2 抵消 电 纳 ,产生 匹配 条 件 y=1+j0。 

用 414 调谐 器 匹配 gs >1 的 负载 时 , 由 于 电导 图 和 调谐 髓 圆 不 相交 , 所 以 会 出 现 问 题 。 
3418 调谐 器 适用 于 gx >1 的 某 些 值 。 总 之 , 可 从 负载 处 移动 调谐 器 x, 的 距离 使 得 g 在 匹配 
的 范围 内 。 要 想 在 被 替代 的 位 置 处 使 gs = 1, 就 要 满足 单 根 短 截 线 的 条 件 , 并 习 必 须 调整 短 截 
线 2 使 得 5=0。 


第 15 章 传输 线 


* 177 : 


注意 线路 不 同 截 面 上 的 驻 波 。 每 一 根 短路 香 截 线 具 有 VSWR = %。 当 d+ 区! 时 ， 
VSWR=1; 当 0 之 x<d, 时 ,VSWR 由 y=Sn++ 久 :确定 。 如 果 在 负载 和 得 截 线 1 之 问 加 -- 根 线 ， 
那么 VSWR 由 yr 确定 。 


15.9 阻抗 测量 


在 高 频 问 轴 线路 上 使 用 开 权 线 可 以 测 晤 VSWR, 并 且 可 以 确定 线路 上 电压 最 小 值 的 位 置 。 
借助 于 史密斯 图 ,根据 VSWR 以 及 电 奈 最 小 值 距 短路 参考 位 置 的 让 离 , 可 以 很 容易 求 出 未 知 的 
终端 阻抗 。 


图 15-12 中 ,在 恰当 的 终端 处 接 入 开 模 线 。 Mo 
Z 的 位 置 不 动 , 探 计 沿线 路 移动 可 找 出 最 大 电压 Ma | wm 
各 最 小 电压 的 位 浓 并 且 测 藤 出 它们 的 值 。 采 用 合 志和 -人 
适 的 放大 器 /显示 器 可 把 探 针 的 输出 转换 成 VSWR 一 开 一 
读数 。Zs 用 短路 代替 , 此 时 VSWR = oa。 通 过 测 I Mn? (Mn 
量 可 知 , 电压 最 大 值 和 最 小 值 在 空间 相差 14。 一 一 本 
为 了 用 史密斯 图 求 Za 画 出 测量 所 得 的 | dr 


VSWR 圆 如 图 15-13 所 示 , 确定 最 小 电压 线 的 位 置 

(在 x=0 线 上 从 0 至 1)。 把 测量 所 得 的 Az 变换 oi Sa 
成 波长 , 在 VSWR 圆 上 标 出 中 Vs 线 Az 的 点 。 正 

确 的 = 是 容 性 的 。 向 电波 旋转 Ar 使 它 双 达 VV 图 1 了 

点 。( 如 果 = 是 感性 的 , Az 将 大 于 四 分 之 一 波长 ;并且 Vs 点 出 现在 Vi 点 之 前 。) 


村 15-13 


15.10 无 损耗 线 中 的 瞬 变 现象 


在 电路 的 开关 和 脉冲 操作 中 ,线路 上 含有 电压 的 突然 变化 ,分 析 这 种 瞬 变 状态 通常 异 助 于 
15.3 节 中 的 偷 微分 方程 组 或 它们 的 拉 普 拉 斯 变换 。 然 而 , 对 于 无 损耗 线 (R = G = 0, Ru = 
YLIC, ws =17LC) 这 种 特殊 情况 , 可 采用 建立 在 多 种 反射 波 笃 加 基础 之 上 的 简单 图 解 方法 。 

图 15-14 给 出 了 无 损耗 传输 线 的 模型 , 当 上 =0 时 接 通 激励 电压 v(t), R。 是 电源 的 内 电 
阻 。 于 是 , 经 过 一 段 延 时 如 = ijwu, 后 ,线路 始 端的 突变 对 终端 产生 影响 。 如 果 负 载 与 线路 天 
匹配 (Rg 隆 Ro), 在 终端 将 发 生 反 射 ;如 果 电 源 也 不 匹配 CR, 沽 RR,), 在 始 端 也 将 发 生 反 射 ， 

便 3 1=0 时 有 (1) 是 10V 的 阶 牙 电压 ( 即 直流 电压 ), 并 且 线 路 两 端 均 匹配 (Rs = 上 R, = 
Ru), 瞬 变 电压 的 状态 由 图 15-15 中 的 时 间 - 距 离 曲 线 给 山 。 由 本 电源 电压 恒定 并 且 在 终端 处 
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图 15-15 
没有 上 反射 ,所 以 经 过 一 个 延 时 后 系统 达到 稳定 状态 v(qd,7)=5V。 图 15-15(a) 各 (b) 中 ,不 同 的 
黑体 数字 表示 与 稳定 状态 相对 应 的 不 同 的 空间 -时 间 组 合 。 例 如 ,5 表示 w(0.57,0.5tp) = SV。 
例 4 假定 除了 负载 开路 (Rs = <) 外 , 其 他 条 件 和 例 3 中 的 相同 。 图 15-16 给 出 了 时 间 - 
距离 曲线 。 由 于 在 负 哉 处 只 发 生 了 一 次 反射 ,所 以 240 后 均匀 稳 态 电压 达 10V。 
例 5 如 例 3 利 例 4 那 样 ,有 一 条 传输 线 被 外 源 激 励 , 其 参数 为 


VV = 20V{ 直 流 )， R= 3Ro， T= 到 Tk = 1( 开 路 ) 


图 15-17 描述 了 电压 的 瞬 变 过 程 。 由 于 在 线路 的 两 端 都 发 后 了 反射 ,所 以 要 获得 均匀 稳 态 电 
卜 20V, 需 无 穷 大 的 时 间 。 


于 | fA. | 
10 | 
s | 
1 
0 1 | 
i 0 5 1 
中 2 
， 芭 射 一 
: 入 时 -| 
05 0 的 
0 一 一 一 一 一 一 
sh | 
0OL_ 1 | 1 |] 
让 [1 了 E] 
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15.2 


0 号 | 


16 25 


15 | s+5=10 

201 1 

2.5| 10+2 5=12.5 
3.0| 2.5 

3.5| 12 5+2.5=15.0 
40| 15.0 

4 351 150+1.25=16.25 


ts=112Y 


BF 


dtn 


0 
0 tn in 3fp dtp 上 
+ 
t 加 天 于 上 的 曲线 tb) t-d 曲线 人 te 中 点 处 的 电压 
图 15-17 
习题 求解 


在 空气 中 一 平行 双 线 传输 线 由 #6 铜 线 ( 直 径 为 0 162 英寸 ,zo, 为 58MBSfm) (美国 线 规 ) 
构成 , 间距 为 12 英寸 。 扳 略 内 电感 , 求 每 米 长 线路 的 L、C、G、 直 流 电 阻 R, 以 及 1MHz 
时 交流 电阻 R, 的 值 。 

国 。 该 平行 汉 线 传 绽 线 的 加 个 几何 因子 与 两 个 导体 的 半径 a =2.06x10-3m 和 间 中 4=0.305m 
有 关 。 由 丁 @ 姿 e, 所 以 


-nl Fe- - 
GFL = in( 5 | =50 GFC= Fi = 0.2 


GFR = 二 = 47DXIm?. CER, - 二 = 97lm 
Cr 


对 于 空气 电介质 ,pm 一 po es 一 e601 对 丁 铜 ,yw pwn。 因此 
L = EE x (GH) = 2.0 pHim, R = x (CFRs) = 2.59 x 10? Ofm 
7 二 = 66 pm 
G-0Sm R= 地 x [GFR。) = 4.04 x 10 2 Dym 
一 根 刚性 空气 电介质 同 轴线 用 于 工作 频率 为 3GHz 的 雷达 装置 中 , 其 规格 为 :钢材 料 , 每 
随 一 段 距离 有 短裤 线 作为 支撑 , 周围 是 空气 电介质 ;外 直径 为 吉英 寸 ; 壁 厚 为 0.032 英 


才 ; 内 导体 的 直径 为 0.375 英寸 ;特性 阻抗 为 特 ,49; 衰减 为 0,.066dBjm3; 最 大 峰值 功率 
为 1.31kW3; 工 作 峰 值 功 率 为 200gW; 最 改 安 全 波长 为 5,28cm。 确 定 每 米线 路 的 LC、G 
和 RR, 值 ,忽略 内 电感 。 

内 半径 & 为 于 .76mm 外 半径 所 为 切 .3nm 于 是 Int Bia) =0.771, GFL=0.386, GFC=2.59, 
从 而 


C= me xfGFC) = 5.56pkm， $= 


工 = 名 x (GHL) = 0.154 pHIm， C= xl x (OFC) = 71.9 pFim 
由 于 材料 是 铜 且 频率 为 3GHz, 所 以 8 =1.2 im, 于 是 
GFR。 = 二 + 二 = 307 m1! 县 了 = l 


rz 
出 于 是 空气 电介质 , 所 以 


x {GFR,) = 0.702 fm 


© = 0 9%m, 
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15.3 ”对 于 均匀 无 损耗 线 ,如果 8= om YIC, 验证 电压 v(x,1) =Acos(et +9)e* 注 是 传输 线 方 


15.4 


15.5 


程 (3)。 
:对 于 无 报 撑 线 ,RR-G =0, 所 以 方程 (3) 简 化 为 
EA) Pou(z,t) 
dr a 


对 十 纵 定 的 电压 ,代入 上 面 的 方程 ,得 
-Fvo=I( wo) 或 pF-a vc 

对 了 于 习题 15.1 中 的 平行 双 线 传输 线 , 求 特性 阻抗 ,传播 常量 (衰减 和 相 移 ) .传播 速度 和 
波长 ,工作 频率 为 skHz。 
六 人 5lfE 时 可 以 使 用 直流 电 限 。 这 样 

Z =Ritjal -259x10 +j2r05x 0) (2 x 10°) 

一 6.289 x 10 ?87.6° Qim 
Y=G+joC = jr(5 x10)(5.56x 10 *) = 1.747 x 10" A/%0° Sm 


i 
Z, = 多 = 6002 1.2 0 


y=yZY = 1.008 <10*/88.8 — (2.19x 10°) 
+ ji(1.048 x 0 “Jm 

于 是 

a = 2.19x10°Nplm, Bo— 1.048x 10 radim, 

up = wfB — 2.998 x 10 mls, 4 = 2rj8= $9.% lan 
“条 长 10km 的 平行 到 线 传输 线 工 作 于 100kHz, 共有 Zs。=5570Q,a=2.4x10 Npjm 和 8 
=2.12x10 radm。 在 z=0 处 诛 =10Z0V, 终端 匹 配 。 计 算 x 每 增加 Xi4 处 的 
Ytzr), 并 画 出 相 量 图 。 
路 在 终 昌 匹配 ,所 以 T, -0 和 V(r)=V' em By。 又 

VO = Y= Hh = 10L0°V 

指 此 Vr) = 10e” /Ar(W) 
对 于 =n (CAN4)(n=0,1,2,… ,13,13.48), 其 中 =13. 赐 对 应 于 10kam 长 ,所 以 


Br =n rd nNW), ar= § (Br) = n0.0178 Np 
利用 这 些 数据 可 制 成 表 15-2。 图 15-18 给 出 了 相应 的 被 坐标 图 。 
表 15-2 
下 负 雪 人 ee 本 | 多) 
0 - WV) 
0 0 O00 10.00 
1 Wo 0.0178 10.18 
2 1 0.0356 0. 斩 
3 270 0.0534 10.55 
4 360 | 0.0711 10.74 
5 450 | 0.0889 10.93 
6 S40 0.1067 11.13 
7 630 0.1245 11.33 
8 720 0.1423 11.53 
9 810 | 0 1601 11.74 
10 900 | om ， 11.95 
11 o%0 0.1956 12.16 
12 1080 0 2134 12. 怠 
13 1170 0 2312 12.60 
13. 巾 1215 0.24 12.71 
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图 15-18 


35.6 ”如 果 人 负载 不 匹配 导致 Fs =0.4 风 , 重 做 习题 15.5, 其 他 数据 不 变 。 
和 解 好 与 习 晤 15.5 相 比 ,本 其 的 电压 是 入 射流 和 反射 波 的 琶 加 : 
Vr) = V(r) talr) = er ABR+tTe ee “A-p 
z=0 处 的 边界 条 件 为 {省 略 物理 单位 ) 


因而 


1070 =1.4W ZZD 或 = T1470 


Vr) = 7 RE+2. Me A- Br 


式 中 的 a 和 8 已 在 习题 15.5 中 给 出 ,所 要 求 的 计算 如 表 15-3 所 示 , 相 谈 的 极 举 标 图 如 图 15-19 所 下 。 


表 15-3 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
下 负载 114 应 Vea 1) Viala) es 
Np 

0 0.0 1.0 他 3.14 410 2.86 /EL 10.00 4 
] 0.078 1.018 0 7.27 1490 2.811= 4.4 /9 
2 0.0356 1.036 180" 7,40 8 2.76 .= 1 10.16 HRT 
3 0.0534 1.055 270" 7.53 P70 2.71 1- 2 4. 叶 三 9 

4 0.0711 1.074 360 了 67 L360 2.66 1 — 350" 0.33 王 

5 0. W889 1.093 450° ?.80 L450 2.62 [— 450° 5.18 0 
0.1067 1.113 S40 7.94 4 2.57 -5H 10. 51 A 
7 0.1245 1.133 630 8.09 5 2 5.57 [= 

8 0.1423 1.153 | 720 8.23 0 2. 和 8 0 .1 

9 0.1601 1.374 S10 8.38 /810° 2.4 LA 5.04 /90 

1 0.1779 1.195 0 8. 53 1900 2.39 [— 0 10.92 Ham 
1 0.1956 1.216 990 8.68 (900° 2.35 [— 990° 6- 妇 帮 站 

卫 0.2134 1.238 1080" 8.84 LORD 2.31 4 — 108D0" 11.15 /0 

13 0.2312 1.260 1170" 9.00 L170 2.22 上 1 6.73 /00 
13.48 0.24 1.271 1213 9.08 昌 21 对 2.25[— 1215 9.34 1148. 于 


工程 电磁 场 大 础 


13,.7 


图 15-19 


频率 为 5kHz 时 测量 -条 0.5aiflmi( 英 里 ) = 1609.344m) 长 的 传输 线 , 结 玉 开明 特性 阻 

抗 为 94 二 - 23.20, 总 的 衰减 为 0.06NPp, 输 入 和 输出 之 间 的 相 移 为。 求 线 器 每 英 电 
长 的 RRL.G 和 CC; 线 路 上 的 相 速 以 友 始 端 功 率 为 3W 且 人 负载 匹 配 时 线 上 路 上 欧 功 率 损耗 。 
钥 辐 :测量 所 得 的 衰减 为 wt =0.06Np, 据 此 a =0 12Npymi。 相 移 为 一 8 一 0.14rad, 及 以 8 一 

0.28radjmi。 内 此 
v2Y = 7 = 0.121+j0.28 = 0.305A66.8mi! 或 ZY = 0.093 一 133.60ctd 

根据 这 个 结果 以 及 测 基 所 得 的 值 yY ZiY =94 人 -23.2>9, 可 求 出 
Z = 28.67 2743.6 — 20.8 + 119.80m = R+j2rh 

Y= 3.24x103 90 = j3,.24 x 10 mi = 号 + 了 xf 


由 此 可 知 ; 
R— 20.80/m, L= 630pHimi, G—0,C=0.103F/mi, 
相 速 为 w=2z118=2x (5 二 入 0.28=1.12X10 mjs。 对 于 被 匹配 的 负载 (无 太 射 ), 终 端的 功率 为 
Pp = Pee -3e02 — 2.60W 

由 豪 减 所 引起 的 功率 损耗 为 0.34 萄 。 
一 条 特性 阻抗 为 6000 的 传输 线 长 150m, 工作 于 400kHz, a =2.4xX10 Npim 和 -~ 
0.0212radjm, 供给 的 负载 阻抗 为 Zr 一 424.3A45 0。 求 用 波长 表示 的 线 足 长 度 、[s Ts 
和 2 。 若 终端 的 电压 为 旋 = 鸣 OV, 求 如 和 线路 上 电压 最 大 值 的 位 星 以 肥 |V 的 值 。 
50m=0.514。 在 z=0 处 ,有 


Zr -Zn M0+1300 600 
RT ZtZo 300+7300+5600 


因此 ,在 z= 处 ,有 
Ts =1T le /i(p 28) 一 0.45e AI6.6 - 363) 
=0.22113.6° =— 0.09 + 70.20 


PF = 0.45A116.6 = 一 [0.2 二 加 .4 


且 Zs = zl 1 证 | = 600, 中 人 二 芭 | = 502.7./22.8 各 
根据 信 = 0 (4+TR), 可 知 六 =56.2 人 -26.6"V。 这 样 
Vo= { eRYILL + Ts] 
= (56.2e A- 26.6 + 181.5°))(0.91 + j0.2) — 753.0167,3Y 
为 了 求 最 大 电压 的 位 兽 x, 务 出 相 基 图 15-20。 在 z=0 处 ,入 财 电 早 与 反射 电压 的 夹 舶 为 116.6 。 当 
食道 时 针 旗 转 强 .3 了 ,并且 万 a 顺 时 针 旋转 相同 的 角度 时 , 两 个 相 量 加 在 一 起 就 会 使 电压 出 现 最 大 
什 各 ,此 时 应 = 8, 了 所 对 应 的 距离 x 为 和 .2m。 电 压 最 大 值 为 | 


[| 


本 题 的 作 图 法 求解 电压 最 大 值 的 位 置 时 , 仅 适 用 于 大 损 厅 传输 线 成 a 值 很 小 的 传输 政 。 一 一 洋 者 注 
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I¥ | = 56 Ze (0.45) (56.2)e = 85.5V 
对 于 习题 15.2 中 给 定 的 同 轴线 ,确定 实际 的 特性 阻 杭 
和 衰减 ,并 与 给 定 的 规 档 比较 ;确定 用 于 支撑 中 心 导体 
的 短路 短 截 线 的 区 度 ,工作 频率 为 3CGHz; 根 据 给 定 的 规 
格 计 算 这 亲 线 路 的 最 高 “安全 "工作 频率 . 

浴 詹 训 着 低 所 慧 线 的 符 性 阻抗 为 


站 和 .54x107 、 
= 1 人 EE 
Rs = yt Foo 46.33 全 【 规 梢 济 46.4 2) 
每 米 的 究 减 为 图 15-20 
R, 0.702 


_ EE - ， 
二 这 7 A) 一 7.58 XX 0 Npim = 0.06584Bjm( 规 格 为 0.065dBirm } 


式 中 使 用 了 摘 径 1Np = 8. 686dB。 
支撑 中 心 导体 的 得 截 线 必须 是 414 长 的 传输 线 ,3GTE 时 短 瞧 线 的 长 度 应 为 


， R 
] up 一 二 | | 一 人 025m 或 2,5em 


i 二 -— 
”47 3x 1 
最 高 "安全 "工作 频 痊 由 给 定 规格 中 的 景 低 " 安 全 ?波长 确定 ,可 求 得 如 于 ; 
-3X10 so cp 


Am 5.28 x 10™ 
对 于 高 于 这 个 值 的 频率 ,除了 TEM 模 外 还 存在 其 他 传播 模 。 

-条 特性 阻 杭 为 708 的 高 频 无 氢 耗 线 工 作 于 波长 为 1=80cm 的 频率 ,z=0 处 的 饥 载 
为 (140 + j91)0。 利 用 史密斯 图 求 PT .VSWR .第 一 个 电压 最 大 值 距 负载 的 距离. 第 - 
个 电 庄 最 小 值 距 负载 的 距离 .V,。 处 的 阻抗 .Vs 处 的 阻抗 .长 为 54erm 线路 的 输入 阻抗 
和 输入 导 纳 。 

下 宙 斯 图 上 标 出 归 一 化 鱼 载 各 /R=2+41,3, 如 图 15-21 所 未 。 从 问心 过 这 一 点 向 外 
边 的 圆 画 一 条 径 向 线 。 从 角 刻 度 上 赎 出 Te 的 角度 为 内 =28。 测 是 圆心 至 > 点 的 上 距离 ,并 且 从 疼 
的 底部 刻度 上 确定 工 , 和 VSWR 的 大 小 , 其 值 分 别 为 
1IR 一 0.50， VSWR — 3.0，T 一 0.SA29° 

在 圆 记 妈 过 所 标 出 的 妇 -… 化 阻抗 是 VSWR 同 。 注 意 此 圆 与 水 平 线 相交 于 3 十 间 。VSWR 果 用 这 个 
变 点 确定 , 而 不 用 底部 的 刻度 , 央 为 这 个 圆 表示 VSWR 为 常数 的 圆 、 过 圆心 和 = 图 右边 的 开路 点 作 
一 条 答 向 线 , 确定 VSWR 图 与 这 荣 径 向 线 的 变 点 的 位 置 。 这 个 变 点 就 是 电 甘 达 最 大 值 ( 电 州 达 明 小 
值 ) 旦 阻抗 达 最 天 入 的 点 。 该 点 的 归 一 化 阻抗 为 3+), 撕 此 得 Z = 210 + 0Q。 浆 了 求 负载 至 第 


1 了 5 


图 15-21 
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个 wise 的 距离 使 用 外 边 刻 度 ( 向 中 村 波长 ), 可 知 参 考 位 将 在 0.211 处 , 最 大 电压 线 在 0.25) 处 ,所 以 
最 太 电 压 处 与 负载 间 的 距离 为 和 .044, 即 重负 载 3.2am。 
大 了 点 向 电源 移动 0.254 可 确定 V 点 的 位 置 。 该 点 的 归 一 化 阻抗 为 0.33 + 加 ,并 且 Zn 一 
23.1+ j004。 和 负载 至 第 一 个 电压 最 小 值 的 距离 为 
D0.23aA + 0D.047 = 用 .204 = .20om 
为 了 求 输入 蛆 抗 ,从 负载 向 电源 移动 弘一 0.6754, 恋 出 妥 一 化 阻 杭 。 绕 圆 一 同 为 0.54, 所 以 从 


外 演 的 刻度 二 确定 外 负载 为 0.1754 的 点 。 这 个 点 在 0.214 +0.1754 二 0,3854 处 ,过 该 点 画 -条 径 向 
线 , 找 出 它 和 VSWR 六 的 交点 。 归 一 化 队 抗 为 0.56-j0.71, 自 并 = 了 9.2 一 j49.79。 

归 一 化 输入 导 纳 和 空 于 图 中 直径 的 另 一 侧 , 对 应 于 复数 的 倒数 。 因 为 z==04.56 一 0.71, 所 以 y= 
0.68+ i0,87, 因 此 


Ys = (9.71 + J12.4) mS 


> 
Eo 


11=1.25m 


Za A NL) 


图 15-23 


15.11 如 图 15-22 所 示 的 高 频 无 损耗 传输 系统 工作 于 700MHE, 三 条 线路 的 相 束 均 为 2.1 x 
10:mfs。 利用 史密斯 图 求 每 段 线路 的 VSWR 以 及 # 1 线路 在 驱动 点 处 的 输入 阻抗 。 
(求解 三 个 不 同 传输 线 问 题 。) 
于 时 三 条 线路 的 波长 均 为 1= (2.1x10)1(7x108) =30cm。 对 于 #2 线路 ,其 长 度 为 (43.s130) 
4=1.454, 归 一 化 鱼 载 为 (0+ 70)j70=j1, 在 图 15-23 中 标 出 该 值 作为 点 1。 记 下 人 参 考 位 置 0.1254 
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和 VSWR -= oo ;在 WSWR 加 上 移动 向 电源 1.45X 至 点 久 , 读 出 >。=0+ 加 .51。， 所 以 ,#2 线 路 的 输入 附 
抗 为 
Z = Rno -0+735.79 
这 是 划 1 线路 负载 的 -部 分 。 
对 于 #3 线路 ， 其 长 度 为 全 =0.71, 归 一 化 负载 为 (40+ 加 0)190=0. 44+ 加 。 标 出 该 值 作为 点 3， 


记 下 参考 位 置 04 和 VSWR =2.25; 在 VSWR 加 上 移动 向 电 涯 0.7X 至 点 4, 并且 读 出 
za =1.62+70.88 或 Zs 一 znRe = 145.8+j77.40 
这 是 #1 线路 的 第 二 部 分 负载 
对 于 井 1 线路 ,长 度 为 1.2510.30 =4.1674 ,负载 是 Zou 和 Zs 的 并 联 。 把 各 阻抗 归 一 化 到 509 线 
路 上 ,或 出 各 导 销 ,把 它们 如 起 来 得 到 次 ,然后 求 得 am。 求解 过 程 如 下 : 


Za 二 i :| = 有 0 站 .714( 点 Sj 3 二 人 一 六 .机 (点 全 


145.8 tj77.4 
一 ET 


zy 二 2.92 + 并.55{ 点 7)， 三 人 .27 一 0.41( 点 8) 
yr = 0.27-j1.55( 态 9) 且 VSWR = 14 
通过 器 直径 至 点 在 求 yj 的 倒数 得 到 sp =0.1+ 训 .63, 萝 状 位置 为 .09%。 此 时 在 VSWR=14 圆 上 从 
x 移 动身 电源 4.1674 至 点 庆 , 读 出 z=9.5 一 j6.3。 从 而 可 知 间 1 钱 路 的 输入 阻抗 为 
50{9.5 -j6.3) = 475- j315 0 

(a)509 高 频 无 损耗 线 长 141 .6cm, 相对 介 电 常 直 为 6, =2.49。500MHz 时 测 得 终端 线 
路 的 给 入 阻抗 为 Z = (20-j25)0。 利 用 史密斯 图 求 终端 负载 的 值 。(b) 测 其 阻抗 后 ， 
在 距 和 负载 8.5cm 处 的 线路 上 并 联 -- 个 8 PE 无 损耗 电容 器 。 求 主线 路 上 的 VSWR。 


| (a) 由 于 8, =2.49, 所 以 


3x 10 ws .9x 10 
= = 1.90x 10 mls, = 大 = = 
uy 村 ms F So 38 om 


线路 的 长 认为 (141.6738) 2 = 3.7264。 归 -化 输入 阻抗 为 xs = (20 +j25)150=0.4+ 用 ,5。 在 图 15-24 
上 标 出 此 恒 作 为 点 1 测量 VSWR, 画 出 VSWR -3.2 的 图, 记 下 参考 位 置 疝 负载 0.418X。 在 VSWR 回 
上 从 xz 向 负载 移动 2.72641( 净 变化 为 0.2264) ,并 有 旦 读 出 点 2 处 的 归 一 化 负载 阻抗 zs =0.72 一 j0.98. 
500MHz 时 的 负载 阻抗 为 Zk = (36 一 有 8)n。 


多 
RE 


Ln i 


图 15-24 图 15-25 


(b) 由 于 电容 器 是 并 联 的 ,所 以 在 图 15-25 的 y 图 上 求解 比较 方便 。 在 图 15-24 中 怕 离 %, 沿 直 径 
方向 读 出 yg =0.48+j0.67。 在 图 15-25 中 标 出 yx 作为 点 3, 并 且 商 出 VSWR = 3.2 贺 。 参 考 位 置 问 电 
源 0.1054, 对 应 于 z=0。 在 VSWR 阅 上 向 电源 移动 8.5cm 或 {8.5138)4 =0.2244, 读 出 点 4 处 的 ytr}， 
即 y(z)=1.04 一 让 .22。, 电 容器 的 妇 一 化 导 商 为 

y. = CDA RG = ja {5 x 0 (8 x 0 8)(50) = 0 + j1.26 


"1836 ， 
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zl 处 的 新 导 纳 为 y+ ytz)=1.04+ 窜 .如 。 标 出 这 一 新 导 纳 作为 点 5 测量 得 VSWR= 1.04( 比 3.2 明 
显 减 小 )。 
一 条 4 长 无 损耗 3000 空气 电介质 线路 (图 15-26) 被 设计 为 工作 频率 300VER, 带 
30009 阻 柱 负载 , 使 用 4/4 短 截 线 支撑 。 若 线路 工作 于 400MHz, 线路 的 凡 寸 或 什 载 不 
变 , 利用 史密斯 图 求 包括 支撑 在 内 的 每 段 线路 的 VSWR 以 及 新 频率 下 的 输入 阻抗 。 


PO lm 一 十 一 2 sm 一 个 Gsm ”| 


IN 


24=3000 


02sm 


一 上 


图 15-26 


到 波长 为 4= wjf= {3X10 4x1OE)=7Scn 蝶 离 用 1 表示 为 

总 长 = 4m= 5.333A 

负载 距 短 截 线 1 的 长 度 = 和 an=0.667》 

得 截 线 长 =25cmn=0.333% 

短 截 线 的 间距 =2., 5m= 3.3334 

短 截 线 2 距 输 入 端的 长 度 =1m= 1.334 
由 于 短 截 线 巧 并联 的 ,所 以 可 利用 图 15-27 的 y 图 求解 。 在 z =0 处 , yg = Re/Zx =1+ 加 (点 证 和 
VSWR=1， 线 路 的 电压 在 第 一 根 得 截 线 的 连接 点 处 下 降 , 巡 接 点 距 负 载 0.6674, 不 存在 短 截 线 时 ， 
3Kz =1+ 人 0 


oP gg 


0 
A 人 


图 15-27 


为 了 求 短路 得 截 线 的 导 纳 ,在 点 2 处 标 出 ys., 在 VSWR= o 轩 上 移动 向 电 洲 0.3334 至 点 3, 读 出 
?=0+ 加 , 吕 。 由 于 连接 了 得 截 线 1, 这 个 值 庶 加 到 =1+ 加 上 得 到 点 zi 处 的 导 销 ,因而 , y(.r1)=1 
+ 和 0.58( 点 4), VSWR = 1.75, 参考 位 置 向 电源 0.1484。 过 点 4 画 出 VSWR 圆 , 从 点 4 向 电源 移动 
3.3334 至 点 5, 读 出 没有 短 截 线 2 时 zs 处 的 导 纳 y(z2)=0.57 一 0.08。 这 个 点 处 的 什 加 上 第 二 根 得 
截 线 得 到 fxzzy=0.57+ 和 ,50 点 的 ,于 出 VSWR=2.3 圆 。 参 考 位 轩 疝 电源 0.0024。 在 VSWR -2.3 
圆 上 ,从 点 向 电源 移动 1.3334 至 点 7, 读 出 归 一 化 输入 导 纳 y=10.52 一 10.38。 通 过 称 至 直 粒 的 入 

- 端 求 这 个 值 的 倒数 ,可 读 出 zs =1.23+70.92( 点 8)。 所 以 , 400MHz 时 线路 的 输入 阻抗 为 xz 了 = 
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如 图 15-28 所 示 , 用 无 损耗 集 总 参数 网 络 使 509 线路 和 工作 于 1GHz 的 RF 肯 体 管 的 连 


入 端 匹 配 。 唱 体 管 对 本 508 系统 测 址 所 得 的 输入 反射 系数 为 =0.6 -150 。 求 满足 
共 箔 匹配 某 件 的 工 和 C 的 值 。 


| Rosaa | 


图 15-28 


把 匹配 网 络 的 电抗 归 一 化 到 509 的 线路 边 , 得 到 = 呀 名 和 ”= 缠 只 。 从 朝 体 管 朝 况 
络 看 过 去 的 妇 “化 阻抗 为 


二 六 + (1) 
而 匹配 标准 为 Te =T ,从 而 可 知 
= Th = 0.27 + j0.25 (2) 


忒 (1) 和 式 (2) 联 立 得 到 5= +1.64。 由 于 5= +1.64, 所 以 可 得 x= +0.70, 其 中 5 上 的 正 号 对 应 于 
电容 ,于 是 
-也 - _ 如 
2 本 52PF 和 工 = 一 5.6nH 


一 亲 长 15m 的 3000 传输 线 连 接 到 终端 接 1508 电 阳 器 的 长 3m 的 1500 传输 线 上 。 假 
定 传 输 线 为 空气 电介质 的 无 损耗 线 , 上 作 子 固定 的 频率 50MHz, 求 R 以 及 用 来 匹配 两 
线路 使 得 主线 路 上 VSWR = 1 的 二 波长 线 ( 地 波长 变换 器 ) 的 长 度 。 如 果 不 使 用 变 斤 
器 , 主线 路 上 的 VSWR 是 多 大 ? 


条 统 的 模型 如 图 15.29 所 示 。 由 于 六 50MEE 和 ji =3x1l0gmjs 所 以 波长 为 4 一 6m. 4j4 
线 的 长 度 应 为 1.5me 


Ra =1500 


Ra =400¢2 


EE 


I=15m | #=ar4 
图 15-29 
原 位 置 没 有 变换 器 时 , 由 于 线路 2 的 终端 是 电阻 性 雏 载 ,3000 线 的 终端 为 150n。 浅 路 1 的 反射 
1 
| 
150 — 300 1 3 
= t50730 -3 上 ol 1 | 一 
3 
如 图 所 示 , 当 接 和 人 变换 器 时 ,负载 Re 处 的 反射 系数 为 
Rr- Ror 
Tk 一 RT {1) 


在 记 -90 处 的 输入 阻抗 , 即 线路 荆 的 负载 必须 是 3000, 即 


1 + Tk — 180° 1l—Is 
2 = M00 = Ro 1 TpA -180 "1+T 


把 式 [1) 和 Re =1509 代入 式 (2), 得 到 


(2 


"1388 
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300(150 + Roy + 150 - Rar} = Rer{150 + Ror — 150 + Ry ) 
从 而 解 得 Rom = 300X150= VY Ro Rw =212.10 中 


15,16 150MHz 的 … 台 电源 激励 长 10m 的 750 同 轴 线 , 其 终端 的 负载 是 由 长 分 别 为 0.5m 和 


lm 的 两 根 5308 线 并 联 组 成 , 并 且 每 根 线 的 终端 都 接 509 电阻 。 所 有 线路 都 是 无 损耗 
的 ,6, =2.2, 参考 图 15-30。 确 定 一 根 并 联 连 接 的 759 短 截 线 的 长 度 和 它 的 连接 点 x 
的 值 , 使 得 馈线 上 产生 最 小 的 VSWR。 短 截 线 应 尽 可 能 靠近 负载 。 


2 
人 Z a=500 
{3=l0m Ro=500 


i 
上 二 下 | 
了 Ee 


ZR = 


图 15-30 


Wa 相 速 为 wp =3x 10% v2.2=2.02x 10smjs, 波长 为 4= wif=1,35m。 由 于 负载 为 电阻 ,每 根 
50n 线 的 输入 阻抗 为 500, 所 以 750 线路 上 的 合成 负载 为 259, 归 一 化 后 成 为 w= 0.333 + 加 。 


在 史 
密斯 图 上 标 出 xx, 并 且 过 该 点 画 出 ITu | 圆 和 指向 和 角度 刻度 的 径 向 线 , 如 图 15-31 所 示 , 读 出 gw = 
180 ,并 测量 


图 15-31 


人 D 求 Ror 还 有 和 揭 简 单 的 方法 。 为 了 使 线路 1 的 负 吉 2 与 Rn 的 传输 线 匹配 ,应 使 Zi = Ro。 而 | 是 从 十 波长 变换 
器 的 始 端 向 终端 方向 看 过 去 的 输入 阻抗 ; 


Rr+ Rorian | | 


人 4 
。 4 
£1 = Ror A : 
于 | 


Ror + 了 Rntan | 
2 
< 种。 所 以 处 于 号 配 状态 时 ,波长 变换 器 的 特性 因 搞 应 为 


Rnr = v Ro Ry 


上 式 化 简 司 成 为 Z1 = 


-一 泽 首 生 
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15.17 


15.18 


I1TI=0.5 和 VSWR=3 
全 有 具 短 瞧 线 是 并 联 的 , 从 点 z 引出 一 条 直径 ,在 直径 的 另 一 端 上 村 出 ws =3+ J 确定 g=1 疯 和 
VSWR-3 圆 的 交点 并 记 下 距 z= 处 负载 的 是 离 ; 
?= +i1,15 上 电源 0.25+0.166 = 0.4164 
=1- 计 .15 ” 旗 电 源 0.3335 -0.25 = 0.0835X 

在 .c=0.08354 = 11,3cm 处 放 管 750 短 截 线 。 为 了 得 足 y= 二 0( 匹 配 条 件 ), 应 取 短 截 线 的 长 度 上 
使 j=0D+ 六 .15, 标 怠 3 并 确定 从 短路 条 件 y= oo 全 此 点 的 了 距离。 从 而 可 知 算 截 钱 的 长 度 为 (0.25 + 
0.1345)4 = 51, ms 

对 于 被 匹配 的 鱼 载 ,线路 和 六 上 的 VSWR 为 1.0。 短 路 息 截 线 上 VSWR 为 无 穷 大 。 从 < = 
至 z= 的 主线 路 上 VSWR 为 3.0, 了 从 x=x 至 z=1 的 主线 路 上 VSWR 为 1.0。 
600MHz 时 , 为 了 匹配 负载 2 = (600 +j300)0, 一 根 短路 短 截 线 并 联 到 3000 无 损耗 空 
气 电 介质 线路 上 , 求 这 根 短 路 短 截 线 中 负载 的 最 短 距 离 和 它 的 长 度 ( 单 位 均 为 m)。 匹 
配 短 堆放 与 主线 路 为 同一 类 型 的 传输 线 。 
”对 于 线路 和 得 截 线 , = 3x 108mls 和 X=0.5m。 在 图 15-32 中 的 y 图 上 标 出 台 = (600+ 
,300)/300= 2+71。 面 出 VSWR=2.6 阅 , 溢 径 向 移动 至 号 一 端 , 可知 yk =0.4--j0.2, 该 出 参考 位 咒 疝 
电源 0.464%。 在 VSWR 加 上 从 ye 移 至 与 g=1 各 相交 的 第 -个 交点 , 读 出 在 参考 位 置 0.1624 处 的 ? 
(zx1) =1+j1。 短 截 线 的 位 置 距 负 载 

zi = 人 f(0.5- 0.464) + 0.1621A = 0.198X = 9.9em 

为 了 匹配 线路 使 VSWR =1, 短路 短 截 线 的 导 纳 应 为 y, = -并 才能 插 清 点 r， 处 的 电 商 ,从 而 可 知 所 
要 求 的 短 截 线 的 长 度 为 .1254 = 6.25cme。 

如 果 这 个 位 置 无 法 到 达 , 可 使 用 与 &= 1 山 相 交 的 第 二 个 交点 ,在 该 点 处 , y{ra)=1- 站 ,并 且 

za = [0.05 ~ 0.464) +0.338]11 = 0.3744 = 18.7em 

必须 调整 短 截 线 使 y, = + 并 ,此 时 短 截 线 的 长 度 为 0.3754 = 18.75ema 


[043 0250 184 030 
图 15-33 
320MHz 时 ,一 条 s =2.1 的 高 频 无 损耗 700 线路 的 终端 接 Zi = 罗 ~30"09。 在 线路 上 
并 联 一 段 e, =2.3 的 S00 短路 线 用 于 匹配 负载 , 短 截 线 距 负载 至 少 应 有 Som。 如 果 这 

种 匹配 可 以 实现 , 求 短 截 线 距 负载 的 距离 以 及 它 的 长 度 。 

| 对 于 主线 路 , wo =3xt08 V2.1 2,7x10 ms,4= wjf= 64.7cm; 对 十 短 截 线 , ww =3x 
1087 V2.3= 1,98 x i0smfs, 4, = 61.9cm。 归 一 化 负载 为 声 = {30Z30 N70 = 0.62 + j0,36, VSWR - 
1.92, 并 且 人 参考 位 置 向 电源 0.3272,, 处 的 导 纳 为 yt =1.20- 加 .70, 见 图 15-33。 在 VSWR 加 上 从 jy 向 
电 尖 移动 至 第 一 个 交点 , 其 值 为 y(z) 一 1 一 jjD.66, 它 位 于 0.3504 处 ,或 者 移动 距离 0.023X = 


1.49am。 由 于 5cm 的 限制 ,不 能 使 用 此 交点 ， 在 VSWR 情 上 继续 移动 至 y(x;) 一 1+ 和 0.66, 它 位 于 
0.1514。 处 , 腊 离 
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153.20 


zi = (0.5 0.327) +0.151 = 0.3244, = 21,0em 
给 出 了 短 稚 线 的 连接 点 。 
由 十 短 截 线 具 有 不 同 的 Rn ,所 以 有 必要 上 先 对 y(cy) “去 归 化 ": 
1+ ji0.6% 
70 


Y(x2) 一 — (1+ 70.94) x 1078 


这 表明 为 广 拆 消 电 纳 应 取 

业 — Ci0.04x107)(50) = 70.47 
于 是 可 知 得 路 簿 截 线 的 长 度 为 (0,43 -0.25)24, =0.184, 一 11. Lem 
500MHz 时 用 甚 高 频 电 桥 测 基 负载 ,阻抗 为 29 一 30"0。 这 个 负载 被 连接 到 500 空气 电 
介质 线路 上 , 负载 与 线路 之 间 有 一 500 的 3418 调谐 器 。 求 主线 路 上 VSWR 为 1.0 时 
每 根 短路 得 截 线 的 长 度 。 如 果 存 在 两 个 解 , 可 同时 给 出 。 
系统 要 型 如 同 15-9 所 示 。 对 于 空气 线路 ,w =3x lgmjs 利 4= wp/f= 60mm， 时 -化 负载 
阻抗 为 


R 
在 史密斯 图 七 作 3418 调谐 器 国 , 标 出 zg, 画 出 VSWR 一 2,25 司 ,确定 w=1.52 办 .88 的 位 等 并 找 出 
调谐 器 图 与 gs = 1.52 风 的 交点 。 对 于 得 个 交点 都 存 企 一 个 解 ,首先 考 弄 y 一 1.52 一 1.82{| 针 15. 
34(a))。 这 里 ,必须 调整 第 一 根 短 截 钱 使 电 纳 由 一 0.88 变 为 - 1. 内 (点 1 因而 厅 点 2 处 ,ww 一 0 一 
j0.94。 对 于 这 个 5, 短 截 线 的 长 度 从 向 电 源 y= mw 的 4 刻度 上 读 出 ，; 
lt = (0.380 — 0.25)4 = 7.8cm 
从 点 1 问 电 尖 移 动 3418 至 点 3 该 处 y=1+j1,53。 短 截 线 2 必须 加 上 y=0 一 谍 .53( 点 4), 所 以 得 截 
线 的 长 度 为 


TR 


® 0,58 = 0,5+ 0.29 
由 


12 = (0.342 - 0.25)4 = 5,52em 

图 15-34(b) 给 出 了 第 :个 解 ,仿效 同样 的 方式 ,有 

在 1 处 ; y=1.52-j0.16 

在 名 处 : yw -0+j0.73 和 7 一 人 0.25 0.099)4 = 21.6em 

在 3 处 : y=1+ 六 ,45 

在 4 处 ; wa =0- 加 .4 和 f=(0.433 10.25)1 = 11.4em 
第 一 个 解 最 佳 ,因为 短 截 线 的 总 长 新 为 12.63cm, VSWR 为 无穷 大 ,在 实际 条 统 中 , 这 将 产生 较 低 的 报 
耗 。 
在 距 习 题 15.19 中 的 负载 7.2cm 处 , 采用 两 根 四 分 之 一 设 长 短 截 线 调 谐 器 (509, 短路 


图 15-34 
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15.22 


短 截 线 ) 使 负载 与 线路 匹配 。 
茵 凡 习题 15.19 中 的 归 - -化 负载 导 钠 为 商 1am- 1 和 2-- 放 0.88, 波长 为 4= 的 mm。 在 算 负 载 
7,2cm 或 0.124 寻 , 二 0.54-- 认 . 妆 , 用 调谐 器 使 这 个 值 与 线路 匹配 。 存 在 两 个 解 ; 


解 1( 网 15-35) 泗 2( 赂 15-36) 

v1 一 0.54 一 各 ,36 22 一 0.54 一 各 ,36 
1: yr =0.54 - 10.50 二 ;ar =D.54+ 0.50 
Piva = -20,14 2 :+O.86 

t= (0.478 - 0.25)4 =13.,68em t= (0.25+0.313)4 = 21.78cm 
3: 移 动 414 至 y=1+j0.95 了 :移动 14 京 ?=1-J, 呈 
4: yz = 一 0.95 :y= 十 放 , 号 

lz = 0,3795 -0.25)4 =7,77cm [2 — (0.25+0.1205)X =22.23.m 
总 短 截 线 长 = 21.45am( 优 完 选 用 ) 总 短 截 线 长 = .0jom 


600MFEz 时 ,用 709 双 撼 截 线 调 诸 器 使 旬 载 = (4.76 + 并.43)mS 与 300 无 损耗 空气 
电介质 线路 匹配 。 第 一 根 短 截 线 位 于 售 载 处 ,两 根 短 截 线 的 间距 为 190cem。 求 满足 还 
配 条 件 的 短路 短 截 线 的 长 度 。 
3 对 于 电介质 为 空气 的 线路 ,4 = (3 x 108)1(6x 10:) -0.50m, 短 截 线 的 间距 为 10em = 175。 
作 475 调谐 器 辆 如 图 15-37 所 示 。 计 出炉 一 化 负载 加 一 了 Ro = 0.33 1 说 ,10, 由 它 确定 VSWR =- 3.0 
同 。 存 在 两 个 解 ,一 个 对 应 了 与 调谐 器 圆 的 交点 y=0.333 -加 .18(VSWR= 3.2), 时 一 个 对 应 上 y， 
—0,333+70,84(VSWR = 4.,9), 

第 一 个 解 。 长 度 为 0.2074 = 10.3Smm, 为 了 把 ys 变 为 yj, 应 使 y= -0.28。 在 VSWR=3,2 圆 
上 从 ys 向 电源 称 动 0.24 至 ?1.0+12。 为 了 满足 >=1+ 加 这 一 匹配 条 件 , 必须 调整 第 一 根 短 
截 线 使 ya = ~- 亲 .23。 此 时 长 度 为 0.1091= 5.45cm。 

第 二 个 解 。 直 二 y; =0.33+ 隐 .84 和 长度 0.3514 = 13.55em, 所 以 y= + 和 0.74。 在 VSWR 二 4.9 
全 上 从 yx 向 电源 移动 0.24 至 y =1.0 一 关 .75。 为 了 产生 1+j0 这 一 -匹配 条 件 , 必 妥 调 整 第 二 根 短 
截 线 使 yo 一 天 .75。 此 时 长 度 为 0.4174 = 20.85em。 
600MEE 时- ~ 根 长 40cm 的 509 开 槽 线 搬入 为 天 线 供 中 的 29 无 损耗 线 中 。 终 端 短路 
并 且 天 线 在 原 位 置 ,测量 驻 波 得 到 图 15-38 中 的 数据 , 开 槽 线 上 的 刻度 在 负载 边 具 有 
最 小 值 。 求 天 线 的 阻抗 .负载 的 反 墓 系数 和 线路 上 的 传 桥 速度。 
和 时 昌 于 短小,， 相 邻 岂 压 骤 小 值 之 问 相距 半 个 波长 ,所 以 4 一 50an。 颖 率 为 600MHz 时 , 相 速 为 
好 = 内 =3xl0'ms( 空 气 电介质 )。 根 据 天 线 的 位 置 , 蝴 小 值 向 电源 移动 Som=0.1X。 在 史密斯 图 上 
作 总 VSWR=2.2 圆 , 并且 祖 定 电压 最 小 值 线 如 图 15.39 所 示 。 在 VSWR 回 上 sw 上 距 V 向 负载 0.13 
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图 15- 铝 
VSWR=2.2 
0 | zx 30L 
0 5l Ee, \ 025 


0.64—70.$2 


一 108 
图 15.39 


zp = 10.64 - j0.52 
Zh = Ra = (32-726)0 


从 图 中 读 出 负载 的 Pa ;qr = -10g 和 ,Fei=0.375，1FR1 是 圆心 到 zs 的 距离 , 它 可 从 外 部 刻度 


读 出 。 


15,23 一 条 长 40m 的 无 损耗 500 同 灿 电缆 的 相 速 为 2x 10 mljs, 上 =0 时 连接 到 vw (1) = 18V( 直 
流 ) 和 内 阻 为 R= 1000 的 电源 上 。 如 末 终 端 短 路 , 曾 出 始 端 电压 vs (7) 的 草图 ,时间 


从 t=0 至 +=2.5ps。 


的 延 时 为 


f=0 时 始 端的 入 射电 压 为 
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wRo lg8x50 _ 
Erm 0750 7 


DO) = 
驳 端 的 反射 慨 数 为 


re: R -Ro 10- 0 -+ 1 种 rs Re — Ro 站 -0 


”有 3 Re+R Or 
图 15- 折 给 出 了 总 时 间 2,5ps=12.5ts 内 的 时 间 罩 离 曲 谎 。 根 据 此 曲线 答 易 得 到 所 要 求 的 w-r 曲 
线 , 册 疼 15-41。 和 在 代 何 时 刻 ,rz 是 所 有 入 射 波 和 乓 射 波 的 累加 ，- 直 票 加 到 最 后 产生 的 入 射 波 。 梧 如 


EL 之 _ 2 
wtd.Dlin} =6 -6~2+2+ 了 一 


击 上 Fe- -1 所 以 在 最 后 “个 入 射 注 以 后 的 波 将 成 对 皂 消 - 


图 15- 物 


赎 15-41 


15,24 恰当 设计 的 1008 无 损 耕 100ys 延迟 线 ,+ =0 时 在 输入 端 被 间隔 周期 为 2ms 的 10ys 矩 
形 脉冲 激励 100ns 拓 , 输 出 端 产生 一 个 稳定 的 10ns 脉冲 。 电 源 且 有 9V 的 峰值 开路 输 
出 ,内 阻 为 509。 如 果 终 端 是 500 电阻 高 ,画册 vs(2) 和 wm (2) 的 图 形 ,时 间 从 1=0 至 z 


= 650pse 
少 铺 六 :=0 时 始 疝 的 入 射电 压 是 i0ps 宽度 的 脉冲 ,其 蜂 信 为 
00) _ ,,, 
Ve 0 
始 端 和 终端 的 反射 系数 为 
T = 有 -Ra 520- 1 和 T- 反 =- 一 各-100 1 


R+R 3+30 3 Rt+Re 0+10 3 
由 于 脉冲 局 期 是 2000ys, 所 以 在 图 15.42 的 时 间 - 有 距离 曲线 中 只 需要 考 虚 :=0 时 发 出 的 脉冲 , 它 
仅 包 括 前 650ys。 把 习题 15.23 中 所 描述 的 累加 法 庶 用 于 图 15-42 就 得 到 所 要 求 的 电 不 曲 线 , 见 到 


15-43。 
对 于 正常 上 作 的 延迟 线 , 辫 端 必须 接 电 有 阻 Bj = 1000。 
Le=173 
送 喘 U 10%0 2 时 :部 400 SO) OO 1 {hs) 
" _ 204Y 
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-条 同 轴 电 喝 的 内 半径 为 a =0.5mm, 外 灶 径 为 6 一 3nmy 外 壁 的 厚度 为 1 = 0,drm 用 ,=2.0 ,gj = 
10xSm 的 电介质 材料 填充 。 导 体 的 电导 率 为 o, = 50MBym。 计 算 每 光 长 电费 的 OO、R, 和 5S0MEIz 
时 R, 的 值 , 扰 略 内 电感 。 
答案 :0.358kHljm, 2.0pFlm, 35.1pS/m,0.0300/m, 0,7430/m 
在 空气 中 ,由 美国 线 规 填 12 钢 线 ( 直 和 从 为 0.081 in,, a 为 和 ,8MSYm) 枸 成 的 平行 冯 线 传输 线 相 时 4 英 
寸 , 米 每 米 长 传输 线 的 工 .C.G 和 斑 的 值 。 工 作 频 率 为 100kHz。 

管 案 :1.84pB/m, 6.05pEjm,0, R —0.02680/m 

在 “下 向 " 待 输 线 中 ,二 平行 鲍 线 (oa 为 0MSym) 相距 0.625 ip, 埋 于 总 =2.4 的 做 损耗 电介质 证。 和 忽 团 
损耗 , 确定 导体 的 直径 使 特性 阻 杭 为 3000。 对 于 导体 的 这 一 尺寸 , 求 直流 电阻 和 100MHz 时 的 交流 电 帆 。 
管 案 :0.026 in=0.66m2n,0.117 人 fm,2.720m 

- -高 频 装 置 采用 铀 导体 的 同 轴 电 绪 , 其 内 导体 的 直径 为 0.8nmm, 外 导体 的 直径 为 8.0ume 电 介质 材料 
其 有 s. =2.35, 外 导体 的 厚度 运 太 于 工作 频率 时 的 透 入 深度 。 上 上 程 师 想 要 使 用 一 种 具有 相同 R 的 新 
电线 ,但 是 它 具 有 更 太 的 外 导体 使 得 6 一 a=1.5(b - a): 求 新 电线 的 a,, 并 计算 每 根 电 赣 每 米 长 的 
Ro 各 电容。 

答案 :3.18,900, 56,8pFjm({ 原 电缆), 66,1pFjm( 新 电 绒 ) 

对 于 习 15.28 中 的 同 轴 电缆 , 计算 线路 的 特 件 阻抗 Zu .ua .8 和 ,工作 频率 为 10kHz。 

管 案 ; 台 715,20,1.047X10 Nplm:4.2 x 10 redim, 1.49 x 1 ms, 14,9km 

求 习题 15.26 中 的 平行 双 线 传输 线 的 特性 限 抗 ,传播 常数 .传播 速度 和 波长 。 

答案 ;552,5 -0.650, {2.4+j210)10 m1,2.990 Xx 1 ms,2.90mm 

一 -条 传输 线 长 2 rmi, 工作 于 10kHz, 具有 敌 数 R= 加 fjmi,C = 800Fini\,L= 2.2mHim 和 =20nS/mi。 求 
特性 阳 杭 .每 英尺 长 的 衰减 .每 英尺 长 的 相 移 . 相 速 得 波 长 。 当 冶 庙 功率 为 1.2W 时 ,被 匹配 的 负载 所 
吸收 的 功率 是 多 大 ? 

答案 :167.7 -6.1°0,0.0896 Nplmi,0.838 radimi,7.5x 10'mifs,7. Smi:838.6mW 

-条 传输 线 长 250m, 工作 十 2kHz, 负载 阻抗 为 2000。 线 路 的 参数 为 Ze = 300ZD 0, =4xX107 + Npjm、 
8=0.06 radim。 如 果 丫 端 电压 方 了 LA0V, 求 终端 电压 .负载 功率 、 始 端 电流 和 功率 、 负 载 的 区 射 动 率 。 
管 案 :22 二 -130Vw 1.21W; 105.4 一 18.39m4， 1.5W;50mW 
确定 线路 特性 的 一 秘方 法 是 测量 z= | 处 (线路 与 电源 断 开 ) 的 输入 阻抗 , 当 始 端 开路 时 为 Zu, 志 路 
时 为 zw。 根据 Zoc* Zs 和 Zw/Zy: 可 计算 单位 长 度 的 特性 阻抗 和 传播 常数 。 如 果 对 于 2mm 长 的 线路 
在 SkHz 时 的 测 基 值 为 Zi = 141.9 i -时 .11 有 和 Ze 一 如,0A37.7 人 利用 关于 输入 臣 杭 Z 的 方 代 求 
Zo .a( 每 英尺 ) 和 每 英尺 )。 
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答案 :93.8 一 23,2°0,0.12Npfmi,0.28redimi 

-一 条 长 200m 的 3000 传输 线 工 作 于 200xHz, 具 有 &=2.5x10 Npim、8=0.02 radim， 如 果 包 二 20 由 

vV 且 有 =350 二 20'8, 求 从 览 端 至 第 一 个 阻抗 最 小 值 的 臣 离 。 这 个 Z ,的 值 基 多 大 ? 

答案 ;107.2m,239.40 
-条 5008 线路 被 连接 到 额定 开路 电压 为 80 一 由 V、 内 电阻 为 6008 的 10kHz 发 电机 上 。 线 路 长 3mi， 

10kHz Hr w=0.05Npjmi.8=0.9radimi。 对 于 zx= 站 处 被 匹配 的 负载 , 求 始 端 功率 、 终 映 功 率 和 条。 如 

果 线 路 在 外 端 开路 , 始 端的 功率 是 密 大 ， 

管 案 ;] .32W, 0.98W,31.32 一 154.7YV;0.65W 

对 于 习题 15.35 中 的 线路 ,如 果 线 路 在 r=0 处 短路 , 求 终端 电流 和 始 端 劝 率 。 

答案 ,0.12 -157.6B,0.55W 

习题 15.2 和 15.9 中 的 刚性 同 轴 线路 可 被 认为 是 惰 损 还 线 足 。(a) 如 果 负 载 是 408 电 明 器 , 负载 处 的 

反射 系数 和 VSWR 是 多 大 ?(b) 确定 最 大 和 最 小 负载 阻抗 使 VSWR= 1.5。(c) 如 果 Zh =(55 +j0} 人 9， 

计算 让 免 载 3em 处 的 反射 系数 {着 虚 衰 威 )。 

答案 ; (3) 一 0.073,1.161(b)69.,450, 30,890;(c)0.0856 一 216" 

对 于 一 条 90@ 无 损耗 高 频 间 贡 线路 ,es =2.1, 工作 于 150MHz, 令 人 感 兴趣 的 是 VSWR 关于 终端 电阻 小 

来 化 的 敏感 座 。{a) 对 于 从 D0 至 5 的 整数 值 , 列 出 对 应 于 Rs = (90+2n} 人 0H 的 Tr 和 VSWR 的 表 。 

(b) 如 果 使 用 的 线路 限制 VSWR 最 大 为 1.025, 求 终端 电阻 的 最 太 值 和 最 小 值 。 

管 案 ;(2) 见 表 15-4;{b) 92,240,87.81 人 0 


表 15-4 
开 Rp -| Ta VSWR 
0 90 0.0 1.0 
1 92 0.0110 1,022 
Ei -J.0112 1,023 
2 94 0.0217 1.044 
上 —0.0227 1.046 
3 %6 0.0323 1.067 
如 一 0.0345 1.071 
和 98 0.0426 1.089 
EE 0.0465 1.098 
5 100 0.0526 1.111 
M0 一 种 ,0598 1.125 


对 于 习题 15,38 中 的 传输 线 , (ay 求 相 速 .波长 和 每 米 长 的 相 移 , (b) 如 果 终 端 电 胃 为 1000, 求 线路 长 
为 4 上 2.414 和 4448 时 的 输入 阻抗 。 
答案 ; (a) 2.07 x 0 imis, 1.38m, 4.55radm 

(by 100 —00, 8 -0°0,0A -00 
对 于 数据 对 (Zk, Rao) (单位 是 0): (100+j150, 50), (28 335,70}, {90 一 30",90),{120<<90", 50), (0， 
70),《50+75,50), 利 用 忠 密 斯 图 求 (a) Te (b) VSWR, (cy) »,。 
答案 :(a) 0,75226,5°,0,.532 一 121°,0.27 -90 ,11,0245, 一 1,0,0.0590° 

Ch) 7,3.3,1,75, %,%,1.1 

{ce} 0.16— 70.225,0.97 + 71.23,0.87 + 70.52, -10.415, oo 一 的 
对 于 数据 对 (PR ,Rn]:(0.5i60 500), (1 -有 0 .905 ,10.12 人 ,700) -0.6 -30°,500), (0.8+ 
站.4,70D), 求 (a) yr fb)VSWR ec) YR (单位 ;mS)。 
答案 : (a) 0. 科 一 加 .495,.0+ 10,84,0.83+j0,2.0 一 j1.85,0.06 一 阁 .238， 

(hb) 3.0, oo,1.2,4.0,17 

Ce) 8.8— 19.9,0+79.3,11.9+j0,40—j37,0.86 ~- j3,4 
一 条 无 损耗 高 频 线 路 长 3m, Ro = 500, e, = 1.9, 工作 于 330MHz。 线 路 上 的 VSWR 为 2.4, 第 一 个 电压 最 
大 值 距 负 载 rom。 利用 史密斯 图 求 负载 阻抗 , 终 映 反射 双 数 .第 一 个 电压 最 小 值 的 记 置 以 及 输 大 阻抗 。 
答案; {40+ J39)0, 0,42281", 22.60m, (22.3-j11)n 
一 条 700 无 扣 耗 线路 长 2.5m, 6, = 2.2, 工作 于 62$MHz。 线 路 上 的 VSWR 为 1.7, 第 一 个 电压 最 小 值 距 
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负载 5cm, 利用 史密斯 峰 求 负载 导 纳 ,rz = 处 的 反射 系数 和 线路 的 输入 导 纳 ， 

答案 :(10.4+75.4)mS, 0.27A -68 (16 一 17.9)mS 

-… 条 具有 R = 1500 的 裤 气 电介质 线 幢 络 端 接 {130 一 j150) 人 的 芯 载 , 工作 频率 为 75MIE。(a) 利用 更 
密斯 图 求 线 路 的 最 蔚 长 度 使 输入 阳 搞 为 1150+71S0JD- (bj 线路 上 的 VSWR 和 人 负载 处 的 反射 系数 分 
别 是 多 大? (ce) 使 Za = 民 + 加 的 最 短线 路 长 度 是 多 大 ? RR 的 值 是 多 大? 

答案 ,ayl 3m: (的 2 80. -全 (4.8am TN 

两 条 传输 线 在 输入 端 并 联 到 250MEE 的 电 福 上 。 仁 茶 线 路 长 2, 终端 均 为 708 的 电阻 。 线 路 半 1 其 有 有 
Ri -500,.s =1.9 线路 上 2 具有 R,=900,e,=2.3. 利用 网 密斯 图 求 并 联 后 的 输入 阻抗 (注意 结合 
条 线路 的 输入 阴 闹 / 导 纳 )。 

等 案 ; (24.6+13,5)0 

一 条 无 损耗 500 的 线路 长 105am, 相 速 为 2.5x 1 他 mjs, 500MHEz 时 终端 接 次 = (20 一 j16)mS 的 负载 。 如 
图 15- 几 反 示 ,长 为 17,85cm, 司 样 共 有 R 可 一 50 人 的 短路 线 跨 净 于 YY 两 端 。 利 用 史密斯 图 求 主线 路 工 
的 VSWR 和 输入 阻抗 。 短 路线 的 等 值 电 窒 {或 电抗 } 是 多 太 ? 

答案 ;1.0,5090; 5.1PF 


者 一 一 一 
. 
| 一 [=]05cm ~—— lel gsene 


图 15- 和 


在 习题 15.46 的 线路 中 , 自 接 上 的 短路 线 不 小 心 变 成 了 开路 。 利 用 中 密斯 图 求 主线 路 上 的 VSWR 和 和 给 
入 阻抗 。 
管 案 :6.2,(26.5+j72,3)0 


一 条 平行 双 线 传输 线 属于 习题 15.1 中 介绍 的 类 型 ,工作 于 20MHz 道 过 负载 处 连接 -波长 匹配 变换 


器 为 5000 的 电 取 性 负载 提供 能 其 。 郊 略 主 线路 机 变换 器 部 分 的 扳 帮 。(a) 为 了 匹配 ,计算 变换 器 线 
路 的 长 度 邵 特性 阻抗 。{b) 如 果 主 线路 和 变换 器 使 用 相同 尺寸 的 金属 钱 , 求 匹配 所 要 求 的 间距 oz。 
答案 ; (a) 姜 =3.75$m，R = 547.70; 【bi dr =7.7Tin 

一 条 无 损耗 700 线路 的 终端 负 载 为 Z = 的 .3 一 30.70, 频率 为 280 MHz，。 利 用 史密斯 图 求 与 负载 并 联 
的 电感 的 秆 或 电容 的 值 ,使 线路 上 wSWR 为 最 小 。 如 果 =2.1, 多 长 的 短路 线 ! 单 们 :am 才能 达到 所 
要 求 的 慎 ? 

答案 :C=4.8pFIVSWR =].0); 24.8 cm 

200 MHz 时 ，- 条 2000 的 空气 电介质 线路 的 终端 接 计 = (3.3 一 天 .0)m3S。(a) 利 用 史密斯 图 涩 VSWR 
逢 中 负载 的 最 近 位 置 ,在 那里 归 一 化 导 销 的 实 部 为 1。(b)} 在 这 一 点 上 讼 连 接 多 大 的 电 纳 (单位 :ms) 
才能 使 线路 上 VSWR 一 1。 

管 宕 ,fa) 1.65 om, 29.3 cm fb) -2.55( 感 性) 

150 MHz 时 , 两 个 72 所 电阻 性 负载 作为 终端 并 联 于 一 条 1200 空气 电介质 无 报 耗 线路 上 。 为 了 匹配 线 
路 使 VSWR = 1.0, 求 并 联 连 接 的 单 根 生 路 短 截 线 忠 负载 的 最 近 位 置 以 及 它 的 长 诬 。 

管 案 :16 om, 78.6 cm 

(a) 在 习题 15.51 中 , 如果 可 请 节 的 短路 短 截 线 的 最 大 长 度 为 50 am, 负载 与 线路 是 香 匹 配 ?{ 的 如 果 
{a] 的 管 案 肯 定 , 米 光 是 瑟 配 条 人 忻 的 短 截 角 的 位 置 及 长 度 。(c) 如 果 短 截 线 在 原始 位 置 不 动 且 调 到 和 
cm 的 最 大 长 度 , 线路 上 的 VSWR 是 多 大 ? 

答案 ;(a) 下 配 ; (bY) 83.8 em, 21.4 em; (ec) 3.3 

一 条 = 二 1.8. 工 作 于 280 MHz 的 900 无 投 耗 线路 终端 接 有 负载 ,线路 上 有 单 根 短路 短 截 线 使 终 绒 楷 
配 , 使 VSWR = 1.0, 短 截 线 距 负 载 15.8 cm 且 长 度 为 0 om。 求 终端 阻抗 的 欧姆 值 。{ 提 示 ; 移 走 y;, 求 
VSWR, 再 向 负载 移 回 ys )。 

答案 ;201,2726.6°0 

120 MHz 时 ,… 条 50 有 空气 电介质 无 损耗 线路 具有 Zh = (25- 730)0。 可 调节 长 度 的 短路 短 截 线 上 距 负 
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载 45em( 固 定位 壮 )， 为 了 实现 主线 路 上 的 最 佳 匹 配 , 求 短 截 线 的 长 度 。 线 路 上 的 最 小 VSWR 二 多 大 ? 
等 案 ;% om,1.8 
(ay 一 条 空气 电介质 无 损 玫 700 线路 的 0 MHz 时 通过 并 联 的 短 睹 短 蕉 线 与 400 的 负载 严 配 。 为 了 满 
足 匹配 条 件 , 求 得 截 线 距 负载 的 最 近 距 议 以 及 它 的 长 度 ( 单 位 艾 为 rm)。(b) 现在 让 线路 工作 于 
220MFEz, 不 改变 短 戴 线 的 位 署 和 长 诬 , 求 在 新 频率 下 主线 路 上 的 VSWR。 
管 案 :{a) 22.65 am, 22.80 em; fb) 1.22 
一 条 %00 无 损耗 空气 电介质 线路 600 MHz 时 其 笋 端 是 次 一 (270+ 各) 有 。 为 了 匹配 , 过 接 -- 个 双 短 规 
线 0.254 调谐 器 ,其 中 第 一 条 短 越 线 在 负载 处 。 求 所 路 知 截 线 的 长 度 ( 两 个 解 )。 哪 个 解 优 先 选用 ? 
答案 ;9 cm 和 4.95 eax 优先 选用 )i 另外 还 有 16 cm 和 20.05 em 
为 了 使 400 MHz 时 的 Zr = {50 一 j50)Q 与 500 无 损耗 空气 电介质 线路 匹配 ,在 负载 处 连接 一 个 3418 调 
谐 器 。 求 短路 短 截 线 长 度 的 两 个 解 , 并 指出 优先 选用 的 解 。 
答案 :4.5 cm 和 4.3 rm 忱 先 选 用 ) ;另外 还 有 12,1 mm 和 26,1 em 
- - 某 55 客气 电介质 线路 ,470 MHz 时 的 负载 为 于 = (0.024 0.02)5, 其 有 一 个 414 调谐 器 ,其 中 第 
一 条 短篇 钱 距 负载 7cm。 求 使 负载 与 线路 匹配 的 短路 短 盐 线 长 度 的 两 个 解 ,并 指出 优先 选用 的 解 。 
答案 :14.5 cm 和 ?7.6 emt 忧 完 选用 ); 男 外 还 有 233,1 em 和 24.3 cm 
一 个 又 短 截 线 3418 调 谐 馈 由 s, =2.0 的 70n 线路 构成 ,272 MEIz 时 用 于 带 一 定 负 载 的 同类 型 线路 上 ， 
为 了 满足 匹配 条 件 , 负载 处 的 短路 短 截 线 的 长 度 为 4.76cm, 另 -- 条 短路 短 截 线 的 长 度 为 4.60om。 求 在 
工作 频率 下 负载 阻抗 的 欧姆 值 。 
答案 .158.1-j58.1)n 
300 MHz 时 ,2250 电阻 性 负载 被 匹配 到 9%D 空气 电介质 线路 上 。 死 配 采 用 两 根 相 眶 30 em 的 鼻 路 短 截 
线 ,其 中 第 - 根 短 截 线 连 于 负载 处 。 求 短 截 线 的 长 度 ( 两 个 解 ), 并 指 吓 优先 选用 的 解 。 
等 案 :13.6 cm 和 8.$ emf 优 洁 选用 ) ;为 寻 还 有 28.] en 和 339.5 om 
用 一 条 500 开 模 线 测 量 750 MHz 时 的 元 损耗 500 线路 上 的 负载 阻抗 。 当 线路 儿 端 短路 时 , 高 VSWR 
在 30 em 各 10 em 处 具有 相 邻 的 最 小 值 ( 刻 度 在 负载 这 上 共有 低 数字 )。 连 接 Zh 后 , VSWR 为 3.2, 最 小 
值 位 于 13.2 em 处 旦 相 邻 最 大 慎 位 于 23.2 mm 处 。 求 在 工作 频率 下 Zs 的 欧姆 值 。 
答案 ;31.24 - 和 .用 
求 900 空气 电介质 传输 线 系 统 的 负载 阻抗 和 上 工作 频率 ,该 系统 用 开 槽 钱 测 量 的 结果 如 下 ， 

负载 :VSWR =1.6, 电压 最 小 值 位 于 10 em 处 (高 数字 位 于 负 载 边 )。 

短路 :VSWR>100, 最 小 值 位 于 各 em 处, 最 大 值 位 于 10 mm 处 。 
答案 :1449; 250 MHz 
用 一 条 509 开 模 线 测量 625 MHz 时 的 500 无 损耗 同 输 线路 的 负载 阻抗 。 终 端 短 路 时 , 发 现 相 邻 的 电 
压 最 小 信和 位 二 10 mm 和 250 mm 处 (高 数字 位 于 负载 边 )。 如 果 这 接 负载 , VSWR >100 且 最 小 值 出 规 在 
172.7 mm 处 。 求 负载 阻抗 的 欧姆 值 。 
答案 ;809( 容 性 ) 
为 了 便 负载 与 517 MHz 时 的 500 无 损耗 空气 电介质 线路 匹配 ,在 负载 处 连接 一 个 调谐 器 。 一 茶 开 模 
线 插 和 人 系统 中 以 检查 匹配 的 质量 。 根 据 连 接 的 负载 和 调谐 回 可 知 , VSWR - 1.15, Vs 位 于 253.4 pm 
处 。 当 移 走 调谐 器 和 负载 ,用 拢 路 代 赵 时 , 发现 柑 部 的 电压 最 小 值 位 于 和 0 mm 和 330 mm 处 {刻度 上 的 
低 数 字 位 于 负载 迪 )。 求 由 "最 佳 匹配 "引起 的 线路 上 的 残余 归 一 化 导 钠 。 
答案 :0.98-j0.14 
一 条 长 60m 的 500 无 损耗 同 轴 电缆 , 相 束 为 2x 1 他 mjs, 终端 短路 。z: = 时 线路 被 连接 到 内 电阻 为 
250Q 的 30 VW 直流 电源 上 。 通 出 发 送 端 电压 的 曲线 , 时间 从 :=0 到 电压 降 至 人 惰 于 人 1 WW 时 为 止 。 
等 案 ; 见 图 15- 45。 
一 条 6, =2.738 的 名 Dn 无 损耗 线路 在 1=0 时 钼 连接 到 内 电阻 为 1200 的 70V 直流 电源 上 。 如 加 线路 长 
135 m, 求 禾 靖 的 开路 电压 达 稳 态 信 7 时 的 时 间 。 什 么 时 民 番 端 电压 达到 稳 态 值 的 允 ,95%? 
答案 :2,25ps, 5,25ps 
脉冲 发 生 器 的 内 电阻 为 150Q, 产生 20ps 脉冲 , 开路 峰值 为 + 8 V。 发 生 器 连接 到 一 条 00 无 损耗 
200vs 延 壕 线 上 ,其 终端 接 1000 电阻 。 如 巢 脉冲 周期 为 gms, 画 出 延迟 线 输入 端的 电压 波形 ,时 间 从 脉 
冲 开始 时 上 =0 至 上 =1,4ms 为 上 上 。 
答案 : 见 图 15- 特 。 
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全 .后 “条 ?700 无 损 帮 30ps 的 延 退 线 终端 接 306 电 有 阳 器 并 且 繁 脉冲 发 生 器 油 励 , 画 出 ws 各 ww 关于 时 间 的 
车 图 ,时 间 从 t=0" 至 +=300ys。 发 生 兹 内 电阻 为 DB, 产生 -个 2s 脉冲 ,开路 电压 峰值 为 + 10 V， 


重复 频率 为 1000 脉冲 / 秘 。 
管 案 ; 见 图 15-47。 
vn pa 
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-| 有 四 
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图 15-47 


15.69 在 图 生 -48 中 ,利用 线路 产生 宽度 为 12 ns 峰值 为 800 Y 的 短 扯 形 脉 冲 。 断 开 开 关 S-2, 闭 合并 关 S-1 
为 电路 充电 至 Wi; 充电 后 断 开 S1。 涩 后 z= 站 时 闭合 井 关 号 2, 使 线路 通过 Rs 放电 并 且 形 成 防 冲 。 
求 线路 的 长 度 和 Wi。 
管 案 :1.2 m, 1600V 
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图 15.48 


15.70 一 条 长 220m 的 900 无 损 桥 线 路 , es. =3.65, 终端 接 500 虑 阻 ,并 且 被 腾冲 发 生 器 激 赎 , 测 出 we 和 we 关 
于 时 间 的 草图 ,时 间 从 :=0' 至 1 = 30ns。 发 生 器 的 内 电 限 为 00, 产生 一 个 Sus 的 脉冲 ,开路 贬值 为 


+ 140V, 重复 频率 为 100 脉冲 / 秒 。 
管 案 ; 见 图 15-49。 
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图 15-49 
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《作者 : M, L. Kult) 
16.1 3 引言 


应 用 各 种 特定 的 方法 可 引导 第 14 章 中 的 电磁 波 作 定 向 传播 。 例 如, 第 15 章 所 讨论 的 传 
播 兆赫 频率 平面 波 的 双 导 体 传输 线 。 本 章 仅 研 究 有 共有 算 形 或 贺 形 截面 的 单 导体 (空心 导管 ) 波 
导 , 它们 工作 在 千 兆 雷 ( 微 波 ) 频 率 范围 内 , 它们 也 传播 "平面 波 "-- 一 波 阵 面 与 传播 方向 牌 直 
的 波 。 
16,2 横向 场 和 轴 向 场 


设 波导 的 纵向 方向 沿 = 轴 放 置 , 波导 壁 的 电导 率 具有 0, = co (理想 导体 ), 波导 内 所 填充 
的 电介质 具有 = 0( 理 想 电 介质 ),z-= popr 和 < = sos'; 进 一 步 假定 电介质 内 P =0( 无 目 由 电 
荷 )。 波 导 截 面 的 尺寸 是 指 内 侧 尺 寸 。 图 16- 1(a) 表 示 笛 卡 儿 坐标 系 中 面积 为 s x 刀 的 符 形 波 
导 , 图 16-1(b) 表 示 圆 柱 坐 标 系 中 半径 为 的 圆 形 或 柱 形 波 导 。 


团 16-1 


与 第 14 章 一 样 , 假定 电介质 内 电磁 场 对 时 间 的 依赖 关系 为 必 *, 这 一 时 间 因 子 在 分 析 过 程 
中 将 省 略 不 写 (就 像 在 相 量 符号 中 一 样 )。 因 此 ,假定 波 沿 +x 方向 传播 , 对 于 场 矢量 (代表 己 
战 H), 我 们 可 写 出 如 下 表达 式 : 

直角 坐标 系 了 = F(x,y)e 
其 中 F(x,y)= F(xr,y)as + Fx, y)ay 十 下 (了 ja 
二 Fr(r, 9) + F(x, y)a. 
圆柱 坐标 系 FF= F(r, pg)e 
其 中 Flr, pg)= Fr, p)a, + Folr, 9)ap + F,(r, p)a, 
三 Fr(r, 9) + F.(r, $)a. 
由 于 电介质 是 无 损耗 的 (z =0), 波 在 传播 中 没有 衰减 ,所 以 滤 数 =2x/4 (单位 符号 为 radjm) 
为 正 实数 。 

注 . 本 书 的 其 他 素 节 中 考虑 无 界 区 域 中 的 无 损耗 也 介质 时 , 波 数 用 有 表示 , 它 仅 由 频率 和 
电介质 的 性 质 决定 。 颇 而 ,正如 即将 看 到 的 那 样 ,在 有 和 界 区 域 中 的 电介质 中 , 波 数 还 取决 于 过 
界 的 刀 和 何 形状 。 为 了 强调 这 一 重要 蜀 差 别 ,本 带 末 用 一 个 新 符号 久 表 示 波 数 。 

把 场 矢量 分 解 成 横向 矢量 分 量 Fr 和 轴 向 矢量 分 量 Fa. 的 原因 有 两 个 。 一 方面 ,边界 条 
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件 仅 适 用 于 Ey 和 Hi{ 见 习题 16.1 和 16.2)。 另 一 方面 ,本 章 将 证 明 -已 知道 了 笛 卡 本 分 量 
Dp, 和 日 , 中 的 一 个 ,波导 中 完整 的 场 正 和 再 也 就 知道 了 。 

以 下 用 轴 向 分 量 表示 横生 分 基 。 

采用 笛 卡 儿 坐 标 系 。 由 14.2 节 中 的 麦克 斯 书 方程 (2) 得 到 二 个 标量 方程: 


. . dF. 

-junH, = RE, + a (la) 
- dF. 

-jopHy = — KE, -有 (1b) 
. aE, OF, 

Jp 一 了 dy 《lc) 

和 根据 "=0, 由 14.2 节 中 的 麦克 斯 书 方程 (1) 得 到 三 个 附加 标量 方程 ; 
. an, 
JueE, — JkH, + 本 (2a》 
局 

jueB, = — jl, — 3 (2b) 
. aH, 3H 

jaeE, = 了 -ay (2c) 


于 是 ,将 式 (1a) 和 (2b) 中 的 及 以 及 式 (1b) 和 (2a) 中 的 五 消去 ,得 到 
站 oF. , ju oH. 


(3a) 


E A Or | 天 By 3b) 


其 中 尼 二 ope - 及。 参数 有 (单位 为 radjm) 居 临界 波 数 , 见习 题 16.3。 最 后 , 把 式 (3b} 和 (3a) 
代入 式 (2a) 和 (2b}) 中 , 求 得 
9H. jwe OE, 
Rk dy kl Ar 
也 4d, Joe 口上 上 。 
一 hi dr kk ay 
通过 恰当 地 激 矶 波导 , 可 使 E. 或 及 恒 为 零 ( 但 不 会 癌 时 为 零 )。 那 么 , 不 为 零 的 轴 问 分量 
将 道 过 方程 (3) 确 定 其 他 所 有 分 其 。 
在 圆柱 坐标 系 中 也 右 相似 的 结论 , 更 习题 16.4 和 16.5。 


16.3 TE 模 和 TM 模 波 阻 抗 


由 于 在 波导 内 , FE, 污 0 或 日 .三 0, 所 以 16.2 节 中 求 得 的 两 种 类 型 的 波 称 为 横 电 (TE) 波 或 模 
磁 (TM) 波 。 载 有 这 两 种 波 的 波导 被 称 为 工作 在 下 模 或 了 TM 模 。 
对 二 任意 的 横向 电磁 波 , 波 阻抗 (单位 :2) 被 定义 为 (对 照 第 14 章 ) 
| Er | 
?TH | (4) 


对 于 工作 于 正 横 的 波导 ,RE. =0, 由 式 {1a) 和 (1b), 可 知 


上 2 六 
IErl =| 已 12+| 五 12 = | 妊 | (1H, 1 +| 再 12) = [ 沁 ] | Hr 1 
: 1 RE | > ki 


H, = (3c) 


(3d) 


从 而 


De 一 FE (5) 


TE 
由 于 式 (4) 仅 涉及 到 两 维 矢量 的 长 度 , 所 以 3 必 与 坐标 系 无 关 。 习 题 16.6 给 出 了 圆柱 坐标 系 
中 ?的 值 ， 习题 16.7 给 出 了 笛 卡 儿 坐 标 系 中 的 Pt: 
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jm = (6) 


16.4 ” 轴 向 场 的 确定 

为 了 完整 地 描述 TE 模 或 TM 模 , 接 下 来 就 需要 确定 各 自 的 轴 同 场 ;对 村 TE, 民 = 囊 ;: 对 于 
TM, F. 一 EE,。F 的 销 卡 儿 分 量 Fe 下 (无 论 看 笛 卡 儿 符 标 系 还 是 在 辐 柱 华 标 系 中 ) 必 满足 14.2 
节 中 得 到 的 标量 波动 方程 


上 


(Fe 克 ) 二 一 w ue{ Fe *) (7) 
同时 也 满足 关于 分 基 Fry 的 边界 条 件 。( 注 : 庶 如 日 ,e。 下 的 模 向 分 量 不 是 黎 目 儿 分 量 ,不 满足 
上 述 标 量 波 动 方程 。) 


下 面 导 出 矩形 波导 中 正 模 的 显 式 解 。 
对 于 兴 形 波导 , 波动 方程 (7) 变 为 
3H FH 2 有 
A + ay 十 天 -FE = 0 
其 中 ,如 前 所 定义 ,5 二 wi pe -Rao 利用 分 离 变量 法 涛 解 ( 见 8.? 节 ), 上 式 的 通 解 为 
天 (Cry) = CA con kr + B, sin kc) tA, cos ky + B, sin ky) (8) 


其 中 姑 十 如 二 iw。 分 离 常 数 和 由 边界 条 件 确定 ( 辐 顾 习题 8.19)。 由 于 耽 界 条 件 EE 
(0,y) = ,ta,y)=0, 所 以 根据 式 (3a) 和 EE, 志 D0, 这 些 条 件 恋 为 


dH dH 
dr | -0 ~ Ax oe 0 
把 这 些 条 性 应 用 于 式 {8) 得 到 待定 系数 8, =0 和 和 
singa=0 或 瑟 = 人 (m = 0,1,2,.) 


根据 对 称 性 , y 方向 的 边界 条 件 使 待定 系数 B, =0 和 
hy = (n=0,1,2,.) 


每 一 对 除 (0,0) 外 的 非 负 整数 (m,n) 都 给 出 了 一 种 解 一 一 确定 了 -种 不 同 的 TE 模 , 用 
TE 表示 。 这 种 模 的 轴 疝 场 为 


Hx, y) = H,, eos Tos (9) 


a 
起 据 上 式 ,横向 场 可 通过 式 (3) 获 得 。TE。 的 临界 波 数 为 


时 本 1 了 
rpmm = | | 十 又 | C10) 
用 临界 波 数 表示 下 的 波 数 和 波 阻 抗 为 
Ere 一 Vw pe 一 (11) 


Hrs = 2 (12) 
VE — RE 
关于 秆 形 波导 中 的 TM,。 模 可 参见 习题 16,9, 题 中 表明 上 = kre。 因此 ,下 标 TE 和 
TM 可 从 矩形 波导 的 所 有 横 参 数 以 及 波 阻 抗 的 表达 式 中 省 路。 对 于 圆柱 形 波导 ,情况 并 非 如 
此 , 死 习 题 16.2。 


16.5 模 的 截止 频率 


实际 中 我 们 处 理 的 是 频率 ,而 不 是 波 数 , 于 是 希望 用 截止 频率 大 的 概念 代替 临界 波 数 
的 概念 。 这 可 通过 下 面 的 定义 实现 {见习 题 16.3)， 
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上 


f 汪 如 = 二 (13) 
使 用 截止 频率 上 和 工作 频率 f= w/2x > 玉 , 式 (10)、(11) 和 (12) 变 为 
fo = 宇 芋 | + [ 关 j| 《 短 形 波导 》 040) 
bm = 证 上 户 - 扩 或 - - (1 ) 
We = 有 (12) 


其 中 le = woff 是 在 工作 频率 下 虚构 的 均匀 平面 波 的 波长 , 加 = vy/e 是 无 损耗 电介质 的 平面 
波 的 波 咀 抗 。 式 (11') 的 第 二 种 形式 表示 工作 波长 。 和 实际 波导 波长 1, 之 间 的 关系 。 对 二 
TM 波 , 式 {12 ) 被 符 换 为 ( 见 式 (6)) 


Thm = 加 一 于} (14) 
TE 或 TM,, 波 的 相 速 为 
tm = Anmd = 一 一 一 (15) 
-|[ 邓 | 


如 果 式 (10) 用 含 贝 塞 尔 函 数 的 相似 表达 式 代替 (见习 题 16. 10 和 16.11), 则 以 上 所 有 表达 式 
对 圆柱 形 波 学 均 成 立 。 

截止 的 会 义 宪 式 (15) 中 体现 得 特别 明显 。 当 工作 频率 降 至 截止 频率 时 , 相 速 变 为 无 穷 大 ， 
这 不 是 波 的 传播 特性 ,而 是 扩散 (具有 指数 规律 小 扰动 的 瞬时 传播 ) 的 特性 。 


16.6 主 横 


任何 波 学 的 主 模 是 指 上 共有 虹 低 截止 频率 的 模 。 对 于 矩形 波导 , 可 以 调整 坐标 系 使 a 六 be 
对 于 下 模 或 TM 横 ,由 于 (习题 16.9) 


Wo m|l*: inl’ 
六 = 学 诈 到 二 到 
在 TVM 模 中 ,a 和 # 都 不 能 为 零 , 所 以 矩形 波导 的 主 模 总 基 TE, 同时 
Wn A _ 2x A 
fw0 = 3a Ain = fT Eko’ two = An ?#m 一 Xu 加 


根据 式 (9)、Ewo 寺 0 种 16.2 节 中 的 方程 , 可 得 


Hw = Hg cos | | ， Ex = 0 
2a 
Hg =j| 兰 Ja sin , En = ~ WH - -jm 2 | Ho sin 到 sin (16) 
Hw =0 


由 于 Hw 是 实数 ,所 以 二 个 非 零 场 分 量具 有 如 下 的 时 域 表 达 式 ，; 


Ho 一 Hocos| 于 | cost{ wt 一 kone) 
Hw 三 一 民 | Husin| 到 2 | sin( or — kz) {17) 


Eyn = | 站 ] Hwsin| 至 a | sin( oo 一 Roz) 
t 二 0 时 主 模 场 (17) 的 曲线 见 图 16-2 和 图 16-3。|E, | 和 |H, | 均 按 要 sin(xx/a ) 变 化 。 图 16-2 
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说 明 , 焉 线 在 =ap 附近 密集 ,在 x=0 和 = 附近 分 散 。 由 于 H 不 随 y 变化 ,所 以 了 H 线 等 
侣 蝶 分 布 。 企 峰 16-3(a) 中 用 相同 的 线 审 度 画 出 了 |) 五 | = 1E, | 的 局 部 值 ,图 16-3(b) 中 用 相间 
的 线 密度 画册 了 |Hl = y +H: 的 局 部 值 。 观 察 到 有 H 线 是 闭合 曲线 (diyH =0), 场 H 可 认为 
是 与 位 称 电 流 密度 和 (12.1 节 ) 牌 直 的 环线 。 


了 了 


0 er 
站 如 


dn ET 3 
1 4 2 4 2 
0 
YY 
A ~、 ~ ” 一 一 一 
y ~ yr 一 vf 7 -~ 
日 1 i 人 ™ rl 
» ， hi ¥ | 
1 i 1 } lll \ H 
2 a1l! ~ ji ™ 
E 一 As， 一 LA 
-0 
eh —_ ,= 一 
to -7 
4 2 4 , 
{a X= 六 (hb) Y=const 
图 16-3 纵 截 面 


图 16-4 


图 16-4 表明 用 探 针 部 分 地 插入 波导 上 管 惟 (y= 5,x = a/2) 距 波导 端 部 z= Awi4 处 ,可 产 
生 TEw 模 。 在 探 针 的 附近 也 存在 高 阶 模 , 但 曜 要 愉 当 地 选 避 频 率 和 尺寸 ,它们 就 不 会 传播 。 
关于 圆柱 形 波导 的 主 模 , 见习 题 16.13。 


16.7 无 损耗 波导 中 的 传输 功率 


沿 += 方 向 的 平 欧 传输 功率 可 通过 复 坡 印 廷 失 量 的 = 分量 沿 波导 的 横 截 面积 分 来 计算 
{参见 14.12 节 ); 


天 = 3Re | Er* H; .ads (18) 
由 式 (16), 并 记 4 = ob, 对 于 无 损耗 年 形 流 导 的 主 模 , 我 们 得 到 
» 2a | 2a 了 :| 了 有 
B,, = 的 | Hy 中 各 | [各 ja = 于 | Fo [Ae 去] 1 | 3 | (19) 
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同 所 预料 的 一 样 , 无 损耗 系统 中 Po 与 x 无关, 而 且 功 率 与 场 的 振幅 的 平方 以 及 波导 的 截面 积 
成 正比 。 由 于 波导 的 激励 一 般 用 电场 的 振 踢 表示 、: 


| 卫 m | = wn [| | Hi | 
所 以 式 (19) 又 可 写 为 


- | Ew 124， i fo): _ | En LA , 
P, 二 1 二 Ww 
wo 9") 


对 十 高 阶 模 也 存在 类 做 于 式 (191 和 (19 } 的 关系 式 。 
关于 无 损耗 圆柱 形 波导 的 传输 功率 , 见习 题 16.15。 


16.8 有 损耗 波导 中 的 功率 损 示 


当 波导 电介质 具有 不 为 零 的 小 电导 率 和 /或 波导 壁 的 电导 率 不 为 无 穷 大 时 , 任何 传播 模式 
的 波 都 将 衰减 ,传输 功率 也 将 按 = 的 指数 规律 衰减 。 对 这 种 电介质 损耗 和 管 壁 损耗 可 作 过 似 
处 理 :假定 这 两 种 类 型 的 损耗 可 单独 分 析 , 并 且 与 管 壁 相互 作用 的 场 是 当 电介质 没有 损耗 时 存 
在 的 声 。 为 了 使 数学 分 析 尽 可 能 简化 , 我们 仅 讨 论 矩 形 波导 的 TEw 模 。 

(1) 电介质 损耗 

如 果 电 介质 的 电导 率 s= oz 用 0 代替 ,电介质 的 介 电 常量 ss 用 复 介 电 常量 


- jo 
££ 三 Ey 


tr 
代替 ,14.2 节 中 的 宕 克 斯 韦 方 程 (1) 一 (4) 不 变 。 因 此 ,在 形式 上 用 。 代替 sw, 有 损耗 电介质 的 
场 方程 就 可 从 无 损耗 电介质 的 场 方程 获得 。 特 别 地 , 有 损耗 TE。 模 中 场 矢量 的 z 因子 是 em 
(ywz), 这 里 根据 式 (11), 可 得 


Yo = 六 wte) = Yo hg 一 有 sn = ¥ (paea 一 kin) — JHada 


2 


_ ， 四 Jpagd a Wa 。 
二 Bw | 1 用 28u + Buo {20) 
式 中 

Bn = 4 ww psea 一 gil = knles) = 迄 yl1- (fontf) (21) 


二 项 式 近 似 假 定 my 和 ww 很 小 使 得 wwey 冬 Bo。 于 是 ,对 于 这 样 的 一 次 近似 式 , 有 损耗 电介质 
中 的 波 数 ya 的 虚 部 等 于 理想 电介质 中 的 波 数 , 而 决定 电介质 功率 损耗 的 衰减 系数 a, = Reyn 
为 

WHady { V Hal Ea) 9s 1 


ar 一 28w 加 2 三 一 CF 2 We os Np/m) {22) 


{2) 管 壁 损耗 
决定 管 瑟 损耗 的 衰 威 系数 a 可 用 如 下 方法 间接 确定 。 由 于 功率 随 场 强 的 平方 变化 , 所 以 
TEw 模 中 平均 传输 功率 必然 满足 
P,(z} = Poe 
其 中 ,起 始 功 率 Bo 由 式 (19) 绽 出 。 因 此, 僚 单 位 z 长 管 壁 内 的 功率 损耗 为 
Plz) = 一 Po(z) = 2a, Plz) 
据 此 


Prslz) PastkO) 
wo 2P, (zx) 2P,o (23) 


接 下 来 要 计算 Pi,(0), 即 流入 管 壁 内 表面 起 始 lm 的 功率 。 不 难 证 明 , 管 辟 表 面 的 切 向 瑟 
{假定 可 根据 式 (16) 求 出 } 攀 成 了 坡 印 迁 矢 量 , 其 平均 值 为 


位 
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Si = SR, 1 He 下 (24) 


方向 指向 管 豌 。 这 里 , 民 , = Re = y zf/ow (14.6 节 ) 基 给 定 频 率 了 下 管 壁 材料 的 表面 电阻 
CQ)。 泊 每 个 管 壁 起 逮 lm 对 式 (24) 的 表达 式 积分 , 青 加 上 其 他 结果 可 求 得 

Pel0) = Rl Ha to 入 (六 Ai] CWim) (25) 
根据 式 (23) (19) 和 (25), 得 


= Re | FF) at+ 26 (f/f) 
让 
共 中 ， Rw 是 在 TEw 的 截止 频率 下 的 表面 电阻 ， To pat 6&4 是 {无 损耗 )》 电介质 的 平面 波 阻 抗 。 
(3) 合 或 损耗 
总 衰减 系数 为 a = a + az。 把 Npim 变换 成 更 - 般 的 dBim, 可 见 可 题 14.7。 


(Np/m) (26) 


习 题 求 解 


16.1 给 出 图 16-1(a) 中 欧洲 导 各 理想 导体 壁 上 玉生 的 边界 条 件 。 
轩 在 二 想 导体 处 ,切身 玉 和 法 向 也 为 零 。 医 此 ; 


上 管 辟 E(x,b) = E(x,b}=0 且 HH(r,4)=0 
左 管 辟 E03)= ED0y)=0 且 所 (0,y)=0 
右 管 莒 Elay)=E(fay)=0 且 二 (a,y)=0 
下 管 壁 Elzr0) = En0)=0 且 态 (x,0)=0 


16.2 对 于 图 16-1(b) 中 的 波导 , 重 做 习题 16.1。 
在 单个 加 柱 辟 上 ,有 
Elap)= Eta w=0 f£ BH(la,w)=0 
16.3 关于 波 数 的 "临界 "是 指 什么 ? 
刚 和 办 ”波霸 无 损 配 电介质 中 传播 时 , 波 数 上 必 为 实数 。 而 
R= Vwpe-k = Vk—k 
式 中 &, 是 无 界 区 域 电介质 中 给 定 频率 w 的 均匀 平面 波 的 波 数 。 因 此 , &2 不 能 庆 于 如 ,是 临 田 波 
数 , 在 基 种 意义 上 是 指 对 应 导 波 同 -- -频率 的 导 波 的 法 数 应 大 于 到 。 另 - -种 说 法 是 , 导 波 的 频率 了 应 大 
于 (ao/2r)& ,其 中 me=1 Vs 是 无 界 区 域 电介质 中 的 流速。 
16.4 在 圆柱 坐标 系 中 , 用 标 基 形式 表达 14.2 节 中 的 麦克 斯 韦 方 程 (1) 和 (2)。 
关于 国术 坐标 条 中 的 衣 度 表达 式 , 见 附 如 。 由 方程 1) 可 得 (a =0) 


由 方程 (2) 得 


中 r Fg 【vi 


16,5 条 用 习题 16.4 中 的 方程 , 求 所 有 的 场 分 量 , 用 EE 和 和 开 表示 。 
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根据 式 () (以 及 前 面 定 文 的 此 ,有 
dot 1 9 下 严 呈 ， 


E: =- k: r gy 有 dr 
根据 式 (ii) 和 (iv), 有 
jm 1 3E. 其 98. 
.= hk: r A gk: ar 
根据 式 (1) 和 和 (3), 得 
J ac， 庆 1 3 
Rp 
根据 式 (2) 种 (让) ,得 
-- 状 二 oz joe 2H 
Fr- Tr dp kr 


16.6 在 尚 柱 坐 标 系 中 ， 利用 场 分 共计 算 Two 
和 要 所 ==0, 鼎 习题 16.4 中 的 起 (vw) 和 (vw), 可 得 


0 1 2 2 
II- | IE 1 -| 和 | (EP 
or: or 


tr 
了 


所 以 pe] 一 站 
16.7 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 ,利用 场 分 量 计算 py。 
和 要 据 已 =0, 由 式 (2a) 和 (20), 可 得 


， 
E+E tm (H+ 7) 或 1 BE = | 
|! we 


所 多 nr 一 二 1 全 


16.8 说 明 在 任何 让 模 或 TM 模 (普通 平面 波 ) 中 ,了 和 再 相互 垂直 。 
有 了 对 于 任意 一 种 波 , .= 二 和 E,= -和 9,, 因 此 ,利用 4 是 实数 , 可 得 
E .Hr= Re(EH: + EH;) = Re -~ fH; ) 
- vyRe(HH: ~ HH;}=0 
又 由 于 EH 为 零 ,所 以 E+*H=0。 
16.9 ”对 于 TM , 求 类 似 于 式 (9) 一 (12) 的 公式 。 
副本 类 位于 式 (8), 此 时 有 
Etxry vy) — (Ceoskrr + Dsink st) Cycosk,y + D,sink,y) 
其 中 如 二 如 一 有 二 ?pe 一 上 4。 边界 条 件 
ED,y) = Ele,y) = 和 E(x) = 下 (zt) = 0 


要 求 


”= 一 2 = = 4 
C= 0 Rk. a Cy = 0, 下， p 


其 中 加 ,mw = 1,2,3,.…。 注意 在 TM 权 中 mx 和 nn 均 不 为 寄 。 
所 要 求 的 公式 为 


mar nny 


En (X,Y) = 下。 Sin a 


(i 


16.10 更 定 无 损耗 天 桂 形 波导 的 TM 模 。 
隐 区 柱 半 际 系 中 的 拉 普 拉 斯 方 竹 见 附录 。 关 于 已 【r, 的) 的 波动 方 释 {7) 成 为 
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TE 19FE 19E 
至 1 


3 t+ kemBe = 0 (kim = wi pe -后 
or 


rar 天 BE 
边界 条 件 : (Ci) Elr,g+2r)= Etr, gpg); (1) 已 {0, gg)} 有 罕 ; (i Eta, wg) = 并 仿效 8.8 节 ,我 
门 利用 分 亢 变 其 法 , 求 得 


Ep tr 到) 一 Ep 人 COSHP (1Y 


其 中 na= 0,12, ,ze 一 有 ook 是 1.(z) 一 0 的 第 户 个 目 根 ( = 1,2,…), 脐 儿 个 根 列 于 表 16-1 中 。 
表 16-1 J{x) =0 的 根 rw 


借助 于 习题 16.5, 由 表达 式 (1}) 和 所 三 0 可 确定 TM 中 所 有 的 横向 场 分 量 。TML 的 截止 频率 为 


fwe = Te (2) 


当 司 用 式 (2) 时 , 短 形 波导 的 所 有 公式 也 适用 于 圆柱 形 波导 , 制 如 
ro 
16.11 确定 无 损耗 圆柱 形 波导 的 正 横 。 
铀 此 六 TF 横 中 , 簿 向 场 凡 (r,p) 满 中 波动 方程 以 及 习题 16.10 中 的 条 件 (i) 和 (i)。 作 为 习题 
16.5 中 式 (2) 的 结论 ,条件 (ii) 用 下 式 代替 ， 


(3) 


因此 ,利用 分 离 变 量 法 , 求 得 


Hs lr, ) = Hs (hemor) cosng {1) 
其 中 尺 =0,1,2,…, zw 三 qewa 是 (7) 一 0 的 第 个 正 报 (p 二 1,2,…), 见 表 16-2。 


表 16-2 J,{x) =0 的 根 sw 


_ Wi 
Wir = 一 (3) 
1 2 


16.12 比较 fw 和 炙 .mw 的 大 小 。 
加 六 该 对 于 每 一 个 固定 的 ,7 (z) 的 零点 zs 和 驻 点 x 一 -J, (7) 夺 最 大 值 或 最 小 值 的 点 一 
语 z 办 交替 分 布 ;这 种 类 似 于 正 旨 波 的 性 质 体现 在 图 8-3(a) 中 。 对 于 1 >0, 沙 数 起 始 于 0, 第 一 个 驻 
点 在 第 一 个 正 零 点 之 前 , 因而 , ,< zs, 所 以 
ET < ko 有 fie < nes 
对 于 n=0, 函数 起 始 于 最 大 值 , 第 一 个 零点 和 驻 点 的 顺序 相反 .从 而 有 
km > km 有 Fa > Fn 
16.13 ” (a) 什么 是 无 损耗 圆柱 形 波 导 的 主机 ? (b) 按 裁 止 频率 增 大 的 顺序 列 出 前 五 种 模 。 
区 根据 习题 16.12, 主 模 要 么 是 TM ,要么 是 TE,,, 与 最 小 截止 频率 有 关 。 表 16-1 和 16-2 
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16.14 


16.15 


宕 明 { 并 且 分 析 也 证 实 了 ) 主 机 是 TE 。 
{b)TEN ,TM ,TE ,TEa ,TM (一 旗 )。( 表 16-2 中 的 第 一 鹿 与 表 16-1 中 的 第 二 列 相等 ,因为 外 
(x)}= — tr)e) 
求 贺 柱 形 波导 中 TE, 模 ( 主 模 ) 的 横向 场 , 
xj 于 =- p=1i, 由 习题 16.11 中 的 方程 (1).E, 二 0 和 习题 16.5 中 的 {1) -- (4) 吕 得 


En = Me Cor sing (1) 
HH = | 《天 ceTEH ) cosp (2) 
Ha = Sy (mmr )sing (3) 
En = 地 ny, (hmenr) cosy {4} 
式 中 hm = Xa, kgmn= yo perutay 


计算 无 损耗 圆柱 形 波导 的 TE 模 中 的 平均 传输 功率 。 
和 利用 习题 16.14 给 出 的 横向 场 ,仿效 16.7 节 , 可 得 


二 Er xHr'a= (Eu - Egy Hn) 
， 百 ， 1 2 
和 {29] stn2g | [Iw) Jeos g| (1) 
这 里 引入 了 积分 变量 b= kanro 式 (1) 沿 截面 0 所 gq 所 2x 种 0v 之 zu 积分, sim 和 cos 被 积 成 r; 因 
此 


Ba = Em ru 上 Er {cp + (22 | }an 2) 


2 ti 
计算 形 如 式 (2) 的 积分 有 一 个 一 般 藤 规则 ;返回 到 上 由 分 离 变量 法 得 到 的 常 微 分 上 方程。 在 本 题 中， 
常 微分 方程 是 { 见 8,8 节 ) 


t+ [1- 二 | =0 G) 
因而 , 利用 分 部 积分 ,由 式 (3) 和 端点 条 件 Jif0) = (zt)=0, 我 们 得 到 
(D+ /ole 人 [到 We 


-T° [i 2) 


i He fen 
于 Ce) -| 1 中 | 天 + 下 | Je 
-0 d+ a 


. i{ 
一 T(zn) | > 1 = Cl 


把 这 个 结果 代入 式 (2), 并且 keu 和 km 用 种 自 的 表达 式 代 入 zi = {2xaf wa) /frm 中 ,通过 一 些 代 数 
运算 ,我 们 求 得 

5 -ho | aa {zn) -1,, 

Pl = 4 .Hi "4 {二 | 1-| 人 | | {21 " 1 RC) | 《341 
其 中 A = ma“* 是 檬 截面 的 面积 。 


J1 zu 


16.16 ”作为 功率 传输 器 , 比较 工作 于 主 模 的 矩形 波导 和 圆柱 形 波 导 。 
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16.17 


16.18 


16.19 


16.20 


内 种 波导 的 功率 公式 可 见 16.7 节 中 的 式 (19) 利 习题 16,15 中 的 式 (4), 它们 表明 传输 功率 
对 吾 的 振幅 ,截面 积 和 归 一 化 频率 的 依赖 关系 相同 。 众 一 不 同 的 是 几何 系数 ,矩形 波导 的 值 为 1.0， 
区 性 形 波导 的 值 为 


C= 100. s8147 = {.239 


(a) 定 义 截止 波长 的 概念 。(b) 截 止 波 长 是 不 是 波导 波长 的 上 限 ,就 像 截止 频率 是 波导 
频 举 的 下 限 孝 样 ? 
证 法 长 %。 是 指 不 能 被 引导 的 平面 波 的 波长 , 它 的 频率 为 截 庄 频率, 即 1 大 = 由 ， 

th) 不 有 是。 事实 上 ,公式 

三 

表明 任何 波导 波长 天 于 2 的 Cm， ni) 生 都 能 传播 。 
用 于 S 波 眉 雷 达 的 无 损耗 空气 电介质 秆 形 波导 的 内 尺寸 为 & =7.214em 和 “= 
3.404cm。 传 播 TM 模 的 工作 频率 是 截止 频率 的 1.1 倍 。 计 算 (ay 临 界 波 数 ,(b) 截 目 
频率 , (c) 工 作 频 率 , (dd) 传播 常 基 , 《e) 截 止 波长 , (f) 工作 波长 , (g) 波 导 波长 , (h) 相 速 ， 
{让 访 阻 抗 。 
i (a) 根据 式 {10) ,R= Y(r70.07214 关 + Cx/0.03404) = 302.05 rad/m 

fb) 根据 式 (13), fn = [CG3X10 /2x1(102.05) =4.87 GHz 

{c) f=1.1fn=5.% OFE 

(d) 根据 式 (11’), 有 

Yu = 于 = a v5.36) — (4.87): C10) = j46.8 im 

Ce) A = of Fn = XIN.BT Xx 10) =6 16 em 

(DD) 40= uo/f = (3XI10°) {5.36x%10)=5.60 em 

(g) Au = 2r/ kn = 2r/46,8= 13.4 em 

th) 根据 式 (15), wn = (0.134)(5.36x10 =7.18x10* m/s 

ti) 对 于 空气 ,由 四 =120r 马 利 式 (14), 得 


ya = 120x /i-— ( = 157.50 


无 损耗 空气 电介质 图 柱 形 波导 的 内 直径 为 3 cmm 工作 于 14 GHz。 求 沿 +z 方 向 传播 的 
IT™ 模 的 截止 频率 ,波导 波长 和 波 阻 抗 。 
生根 据 习题 16.10 中 的 式 (2) 和 表 16.1, 得 


fp 2 - 3 x 10 
ara nr3x10 7) 


Na 
及 根据 式 (11') 各 式 (14), 得 


(3.832) = 12.2 GHz 


3x 18 


[14] 一 
0 


Ml 二 如 /1- [名 ) = 120m /1 (2) - 185 入 
求 无 损耗 空气 电介质 圆柱 形 波导 的 内 直径 使 JE, 模 的 传播 频率 为 10GHz, 截止 波长 是 
工作 波长 的 1.3 信 。 
| 己 知 -1.3 或 


1i 4.36 em 


外。 | > 珈 了 
Fi f 或 jet = 了 T3 = 了 692 GH 
及 根据 习题 16.11, 可 知 
fm = rn = S30.841) (GHz) 


工程 电 杭 场 基础 


令 丙 个 表达 式 相 等 , 得 4 =2.28 cm。 
16.21 在 时 域 中 ,用 空间 变量 p 二 rf/a、p 和 & 二 kenz 描述 习题 16.14 中 的 场 ER。 


PS 


用 集 总 常数 表示 ,有 


假定 它们 是 实数 , 可 得 到 (zu 一 1.841) 
已 (ppt = Re[ Ere“)=-— 1 (1.8416) sing sin(et 一 £) 


Estp, yt,t) = Re[ Ee ] 二 一 KJ (1.8410) cosgp sint at — ©) 


16.22 ”对 于 习题 16.21 所 求 得 的 场 E, 计算 并 咖 出 场 线 。 男 外 , 画 出 (不 用 计算 ) 模 向 场 的 
场 线 。 


淹 哆 任何 矢量 场 的 场 线 都 是 - 族 空 间 曲 线 , 空间 每 一 点 处 的 矢 基 与 过 该 点 的 曲线 相 切 。 因此 ， 
在 笛 卡尔 坐标 (r，y) 中 ,机 截面 上 线 的 微分 方程 是 ayjdr = EE,/ 包 ,或 者 在 极 坐 标 (p, gq} 中 ,EE 线 的 
微分 方程 是 


(1) 
把 习题 16,21 中 E 的 分 景 代入 式 {1), 得 到 


dp J1(l1.841p) 
dp 1 (1.841p) 


可 见 , 圆柱 形 波 寻 中 TE 模具 有 特 珠 的 性 质 , 场 的 图 形 不 随时 间 和 沿 波 导 的 长 媒 了 变化。 
通常 情况 下 , 场 线 双 过 微分 方程 的 数 信 积分 阔 得 ,但 在 木 古 中 很 容易 得 到 解析 解 ; 
$0 mn = 上 plsecp1 {kK >0) (3) 
一 上。 这 是 -个 含有 参数 的 曲线 族 ,参数 po 是 曲线 与 模 轴 p - 
07 相 交 处 的 半 和 失 。 注 意 用 一 yg 或 p+ x 民 赫 wv 时, 式 (3) 
的 石 边 不 变 ,所 以 场 图 关于 横 轴 和 级 轴 洛 对 称 , 只 需 考 
庶 0D 迄 gg 记 x/2 象限 。 当 我 们 沿 场 线 增 上 止 值 时 , 式 
(3) 右 过 的 正 值 增 大 ( 见 图 8-3(a)), 因此 ,opoo 的 值 也 增 
大 二 太 于 1; 再 利用 场 线 与 边界 p= 1 正 交 的 条 件 , 可知 
场 线 必然 背离 原点 弯曲 , 如 图 16-5 所 示 。po = 上 的 场 线 
转化 成 一 个 点 。 
型 线 是 与 刁 线 正 交 的 曲线 , 正 交 的 理 出 见 三 题 
16.8。 根 据 习 题 16.14, 在 点 o= 宝 pp=0.r 处 ,于 和 五， 
为 稚 , 因 此 在 那里 HH 的 方向 不 确定 。 
16.23 用 十 S$ 波段 雷达 系统 的 万 损耗 空气 电介质 矩形 波导 的 尺寸 为 a = 7.214em 和 b= 
3.404cm。 主 模 沿 +z 方向 传 括 , 频率 为 3GHz。 如 果 场 EE 的 激励 电 平 为 10kVim, 求 传输 
的 平 鬼 功率 。 


斩 了 TE 的 杭 止 频率 为 


tangp {21 


Po=0,33 


es] 


— — $=0" 


图 16-5 


f= 10° 
m2a 200.07214) 
= 2.08 GHz 


又 由 式 (19'), 得 


p, 2 L0020G.400)i0’ | 228] 
™ 4(377) 3 


= 117.4W 


中 原 书 误 印 为 sing =0。 一 一 泽 者 注 
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16.27 
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在 半径 为 1 cm 的 无 损耗 空气 电介质 圆柱 形 波导 中 , 15 GHz 时 主 模 的 传输 功率 为 2 W。 
求 磁 场 的 激励 电 平 。 
国清 TE 的 术 止 规 率 为 ( 见 表 162) 


pr 2 3X10 
EL 2roz Ix(l x 10 2 


所 以 习题 16.15 中 的 式 () 蛮 为 {又 见习 题 16.16): 


2= :Hu | (x10°) (15/8.79) v1 — (8.79/15) (0.239) 


解 得 ,| 1 =0.11 Afam。 

和 波段 矩形 波导 的 截面 尺寸 为 a =2.286 cm 和 4 =1.016 em, 具有 理想 导电 管 壁 , 日 用 
有 损耗 电介质 (zs = 367.5nS/m,e, =2.1, wu = 了 J) 填 充 , 求 衰减 系数 (单位 :dBfm)。 主 模 
的 传播 频率 为 9 GHz。 

| 


{1.841) = 8.79 GHz 


fo 一 各 如 10°)/ v2.1 
2a 2(00.02286) 


又 由 式 (22) 得 到 (第 二 种 形式 }》 
ww GT v2.1)(367.5 x 10*) 
2 v1— (4.5397 
读者 可 证 明基 本 近似 mrms 安 的 适用 于 这 些 数 据 。 
a=2.286 cm 和 请 = 1.016 cm 的 和 波段 空气 电介质 矩形 波导 具有 黄 钢管 壁 (ws = jp,， 
ow =16 MS/m)。 当 主 模 以 9.6 GHz 传播 时 , 求 由 管 辟 损耗 引起 的 衰减 {单位 ,dBim)。 


本 时 在 主 模 的 想 止 频率 处 ,有 


= 4.33 GHz 


x 8.6 = 0D.48 (dB/m) 


f yg 3 i108 
2a 4.572 x 10™ 


= 6.56 GHz 
黄 钢 符 壁 的 表面 电阻 为 


/rt6.56x10)(4r X10 
Rw 一 | 16 x 1 一 40.24 mn 


双 根 据 式 (26), 可 得 


= | 25 |] 0.02286 + 2(0.01016) (6. 56/9.6)? 
™ 377 6.56 

= 0.214(dB/m} 
空气 电介质 圆柱 形 波导 (a =5 mm) 工 作 于 Tu 模 , 频率 为 了 = 1.3f.mo。 求 一 段 铜 波导 
(co.= 58MS/m) 的 管 壁 损耗 引起 的 衰减 (单位 符号 为 dBjm)。 
国 轴 国信 效 16.g 节 ,首先 求 出 P。(0) 的 表达 式 。 根 据 习题 16.10 中 的 式 (1), 可 知 En (+, 9p) = 
Em jolzoria); 再 由 习题 6,5 中 的 式 (3) 可 得 到 管 获 处 的 切 向 屡 场 为 (Jo{v) = -Ji 人 oo) 》 
jueoza Ea T(r) Eni (en)| 了 

-Th 


kw a mo 


8.69 
{0.02286) (0.01016) vy 1 — (6,56/9.6) 


Hy ta, ¢) = 


又 由 于 Hm 是 常数 ,所 以 由 式 (24) 得 到 

人 {xm ) 
驳 

接 下 来 用 习题 16.15 中 的 方法 求 Pam 。 根 据 习题 16.15, 有 


了 
一 JEm (f/f } Ji a!) 


nn [3 


而 Ha = Eu =0。 因 此 一 周期 时 间 内 平均 坡 印 廷 矢量 的 值 为 


(a ) Jeana) (1} 


1 


|E 
Pol0) = FRI 


ur| 
色 


Hm 


oO 


| Em 上 FA vl- {foif)’ | zaz | 
2 疯 1 a 


记 1 、，。 
二 3 Em Hp 二 


上 


tw 


1 程 电厂 场 基础 


16.28 


16.29 


16.30 


6.31 


16.32 


16.33 


16.34 


16.3$ 


16.36 


16-37 


16.38 


16.39 


在 截面 上 积分 , 可知 
a pl ,i ， 人 
[nal rp = | Fv) = A Flra) 
ov uu i A 
综 人 台 这 些 结 果 , 得 
了 es RR, 
p= = = 一 -一 一 一 一 (2) 
2P.m mo 世 41 一 (Fa 
用 数据 表示 , 有 
3 . ;EE 
Fi - Fn" 27f5X 10 1) (2.405) -22.09 GH; 


{1.3){22.99) -= 29.89 GHz 


R /于 | {29. 89 x 10° ){4x x 10°) 
' To 和 38 x 区 


— 0.0451 0 


网 日 .1451 
” (05x 103) VT- (3 


= 0.0374 Np/m = 0.325 dB/m 


补 充当 题 
在 自由 空间 中 , 确定 磁场 
Hlr,y, r,t) = 下 cos87.37 cos92.439 cne(2ai [009.12z) 
存在 的 条 件 。 
答案 := 8-0 GHz 
求 在 p=1 利 ,=2.2 的 介质 中 传播 的 4GtHz 波 的 恪 界 波 数 ,如 果 相 移 常数 ( 波 数 ?为 54"/ crn。 


管 案 .81.] mdim 

如 果 习 题 16.28 中 的 片 (2, wy,x, 1!) 是 朱 形 波导 “Tt, 波 的 轴 疝 场 , 求 (a) 波导 尺寸 , (by 临界 波 数 , (ec) 
波导 波长 。 

答案 : (a) 7.2 cmXx3,.4 omitb)y 127.1 badjrmifc) 5.76 em 

习题 i6,18 中 的 5S 渡 疏 波 导 使 用 在 下 波段 ,工作 频率 为 9 (了 B， 确 定 滤 导 中 可 以 传播 的 模式 。 

答案 :TEo, TEw ,Ew, TE, Ey, TEa .TEw ,TEs ,TEs ;Th , TN TIMa 

习题 16.19 中 ,在 已 知 频 率 下 还 可 以 专 播 哇 些 模式 ? 

答案 ;TFou ,TE ,TE ,TEs ;TN 

C 波 眉 凡 形 波 导 的 尺寸 为 4.755cmx2.215cm, 使 用 于 3.95 一 5.85GHE 之 间 。 对 于 空气 电介质 , 当 工 作 
频率 为 4.20Hz 时 ,计算 主 棋 蕉 截止 频率 各 波导 波长 。 

答案 ;3.155GHz, 10,82cm 

具有 空气 电介质 的 WC- 各 圆柱 形变 草 主 模 传 播 的 频率 范围 为 15,9 一 21.8GHz。 若 内 直径 为 1.270em， 
计算 越 止 频率。 此 外 , 求 Tyh 模 的 截止 姜 率 。 

答案 : 13.84 GHz,18.08GHz 

工 波 段 空 气 电介质 托 形 波导 县 有 ajb 一 2, 主 异 的 截止 频率 沟 90.908 GHz。 如 果 测 其 所 得 的 波 旧 波长 为 
40 em, 求 工作 频率 波导 尺 寸 和 波 数 。 

管 棠 : 1,18GHz, 16.52cmx8.26om,1.57 radim 

对 于 习题 16.35 中 的 波导 , 求 传 播 TEa 模 的 最 低频 率 。 

答案 ; >2.569 GHz 


` 在 26.5 一 州 GHz 之 间 使 用 的 VW 波 自重 形 波导 的 肉 尺寸 为 0.711emx0.356oqm。{a} 对 于 空气 电介质 , 计 


算 主 模 的 临界 波 数 。(b} 如 果 测 量 所 得 的 波导 波长 为 1.41 an, 工 作 频 率 是 名 大 ? 

答案 :(a) 441.86 radjm; (b)29.98 (Ci 

WC-19 空气 电介质 圆柱 形 波导 使 用 在 主 横 的 频率 为 忆 .4~ 强 ,10 GHz 范围 内 。 求 波导 的 内 直径 ,指定 
截 让 频率 为 36.776 GHz。 

答案 :0.478 cm 

Ku 滤 段 空气 电 介 页 矩形 波导 具有 aj5 一 2 用 上 12.4 一 18.8 CE 范围 内 ,上 作 于 主权 ,截止 频率 为 0.49 
GHz。 波导 的 内 尺寸 是 名 大 ? 
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1 村 


16.41 


16.42 


16.45 


16.46 


16.47 


16. 特 


16.50 


答案 ;1.58 cm xXx0.79 om 

求 洛 气 电介质 圆柱 形 波导 的 半径 和 波导 波长 , 主 模 工作 于 了 = 30GHz -1.57a。 在 这 些 条 人 革 下 能 否 传 
播 Tu 模 ? 

管 案 上, 再 emmi1.34em3 不 能 

灶 于 带 在 s = 2.2 的 无 损耗 电 介 项 的 波导 ,求解 习题 16.40 ， 

答案 :0.296 cm，0.903 cm; 不 能 

K 波 毁 年 形 波导 的 斥 寸 为 1.067 emX 0.432 cm, 18 GHz 时 工作 于 主 模 。 如 果 电 介质 是 空气 , 求 截止 频 
就 ,波导 波长 . 相 速 和 波 阻 抗 。 

等 案 ;14.06 GHz,2.67 om,4 81 x 10ims, 604.20 

如 果 波 导 用 &, =2.60 约 匹 拔 耗 电介质 填充 ,求解 习题 16.42。 

竺 案 :9.93 GHs, 1.44 cm,2.54x10ms, 319.60 

在 -空气 电介质 圆柱 形 波导 中 , 当 Thi 模 本 作 于 f= 30GHz= 1. 和 pw 时 ,计算 波导 的 半 窒 和 波导 波长 。 
{对照 习 古 16.40.) 

管 案 :0.915 cm,1.342 cm 

对 工作 于 截 目 频率 凡 下 的 (m,”) 摸 ,截止 衰减 花 数 定义 为 ao = -大 。。 当 2.286amx 1.016om 的 亏损 
耗 空气 电介质 矩形 波导 工作 于 9.4 GHz 时 ,计算 eat( 单 位 :dBfam)。 


答案 :23.9 
在 证 形 波导 的 某 一 玲 面 内 , 丰 的 瞬时 分 量 为 
E, = Asin| ™} eos 型 )， EF, = B ea 下 | si| 型 |， 下 .= 站 


画 出 这 个 场 五 的 草图 并 确定 工作 模式 。 

等 案 ; 无 图 16-6,TE 

2.6 GHz 时 ,习题 16.23 中 的 空气 电介质 波导 传输 
200 页 的 平均 功率 。 求 场 的 激 成 电 平 。 

答案 ;143 Wem 

习题 15.47 中 的 波导 用 。 = 1.8 的 无 损耗 电介质 填 
充 , 计算 传输 功率 为 200 轨 时 的 激 网 电 平 。 
管 案 :106.8 Viom 

习题 6.24 中 的 空气 电介质 波导 用 e =2.1 的 元 损 
耗 电 介质 填充 。 如 果 激 励 电 平 和 频率 不 变 , 求 以 主 
谨 传 播 时 的 传输 功率 。 

答案 :0.09 上 ram 

说 明 可 题 16.27 中 的 结 沦 (2) 又 可 写 为 ou 


1 条 中 5, 是 透 入 深度 (与 频率 有 头 )， 


Du, 


7 线 


(作者 : K. LL. Lee)y 
17.1 引言 


在 第 14 章 中 分 析 了 卖 克 斯 韦 方程 组 , 并 预测 了 在 无 源 无 界 的 区 域内 可 以 传播 平面 波 。 本 
章 将 分 析 由 电流 源 或 天 线 产生 的 电磁 波 的 传播 情况 。 一 般 来 说 , 这 些 波 具有 球面 波 阵 面 和 与 
方向 有 关 的 振幅 。 本 章 仅 对 真空 区 域 分 析 , 所 以 关于 媒质 的 介 电 常量 、 磁 导 率 、 波 速 和 特征 阻 


抗 的 符号 都 省 去 了 下 标 0; 同 样 ,辐射 波 数 ( 相 移 常数 ) 写 成 8= w Vpe = w/v。 
17.2 电流 源 和 场 E、H 


9.7 节 中 定义 了 矢量 磁 位 A, 它 可 以 描述 在 电流 源 以 外 区 域 相 量 形式 的 矢量 场 ， 


H= lyxA- <*yxA 
+ 2 


(1) 
下 一 5 
JE JE 好 
式 中 x=3x1l0mfs, zy=120xn0。 


矢量 A 由 下 式 给 出 : 
ee I, e 
二 | 


dxr 


在 式 (2) 中 ,r 是 观测 点 与 电流 源源 点 Jao 之 间 的 距离 。 当 把 A 转换 成 时 域 形 式 时 , 因子 e 所 
的 重要 性 就 变 得 很 清楚 了 : 

AJ,cosm( 一 AU 
位 积 dr 


因此 ,在 观测 点 处 的 A 恰好 反映 了 当前 时 刻 以 前 的 源 点 的 状态 一 一 它 是 已 知 源 点 的 状态 经 过 
时 间 rjw 后 传播 到 观测 点 的 状态 。 


17.3 电 倡 极 子 (赫兹 偶 极 子 )] 天线 


由 式 (2) 可 得 出 图 17-1 中 无 限 小 电流 元 产生 的 矢量 磁 位 为 
A(P) = (ll)a, 
nr 
在 球 华 标 系 中 , a, = cos8a， -~ singayo 由 式 (1) 可 得 


让 三 


Idi . jgrl j ] 
Hs = ap sind e | 


2 
es lig os iar [去 -| 


i E, = 7 型 Psing ee ps | 
其 他 场 分 其 都 为 零 。 若 仅 考 虑 远 场 情 况 , 则 上 式 中 含有 
1 一 和 Jr 的 项 可 以 忽略 ,成 为 
Hy dB 


让 sinee 86r 
a (3) 
Be 1 sing er = 7 
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显然 式 (3) 代 表 发 散 球 面 波 , 波 在 任意 点 的 传播 方 晤 为 +a,, 振幅 按 1fx 衰减 。 
赫兹 侦 极 子 的 辐射 功率 可 以 通过 壕 场 的 时 间 平 均 坡 印 廷 天 景 ( 见 14.12 节 ) 


A.。 = SRe(ExH’) 


在 球面 上 积分 得 出 : 


DF nt 2 
Pm = | | A 7 Sinldldpa, = | | [FRe( EH; ) | -zsingaozg 
0 


x 
月 


na ) zr {| 
lr 3 


(4) 
17.4 ”天线 参数 

辐射 电阻 RR 定义 为 一 个 等 效 电 阻 , 其 消耗 的 功率 与 癌 . 电流 馈 电 的 天 线 向 外 辐射 的 功 
率 相同 。 因 此 , P= FR, 或 者 Ra =2Pw/ 9, 式 中 工 是 局 源 点 的 电流 峰值 。 对 十 赫兹 侦 


极 子 , 由 式 (4) 可 得 


2x9| di 
Re 3 入 


2 
~ 790| 全 | (0) 


方向 图 刺 数 上 (9, vg) 描 人 了 远 场 区 电场 或 磁场 的 振幅 随 方 向 的 变化 情况 。 对 于 赫兹 眉 极 
了 , 因 |EI 和 |H| 与 p 无 关 , 所 以 方向 图 函数 FC98, 9) 简 化 为 F(8) = sing。 

辐射 强度 U(0, g) 是 衡量 天 线性 能 的 另 一 个 量 , 其 定义 为 /x 
单位 立体 角 内 时 间 平 均 辐 射 功率 。 由 图 17-2 , 可知 
dP |All dS 
dn ds'/r’ 
因为 局 与 7 无关 (由 能 量 守恒 可 知 }, 所 以 可 用 远 场 估计 UU。 对 
于 赫兹 个 极 子 , 有 

{1d 


12 
0(9) = 灵 ( 汪 | si (5) 
图 17-3 给 出 了 赫兹 个 极 子 的 方向 图 函数 的 极点 图 和 辐射 强度 图 17-2 
的 分 布 图 。 


Up) = =r | A 


(a} Pid) {bh 0) 


图 17-3 


在 图 17-3(b}) 中 , 半 功 率 点 在 8=45 和 8=135 的 直线 上 ,所 以 半 功 率 射 束 宽度 为 900。… 
般 来 讲 , 关于 U' 方 向 的 射 束 宽度 越 窜 , 天线 的 方向 性 址 好 。 

天 线 的 方向 增益 D(8, gq} 定义 为 天 线 的 辐射 强度 U6, g) 与 能 够 疝 各 个 方向 均匀 辐射 相 
同 的 总 功率 的 各 向 同性 辐射 体 的 辐射 强度 UU, 的 比 。 对 于 各 向 同性 辐射 体 , 辐射 强度 为 


Pp 
Uo = a 


P 


ml 
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天 线 的 指向 性 是 天 线 的 方向 增益 的 最 大 值 : 


dat, 
De Po 


对 十 赫兹 偶 极 子 ,由 式 (4) 和 (5) 可 得 


{4x) 3| | sg ， 
万 (有 p) = Esa -一 二 1.5sing 
.33112 
和 Dw = 1.5 (6) 
天 线 的 辐射 效率 为 6, 三 Pu/P,, 其 中 Pi 是 天 线 从 馈 源 中 吸收 的 时 间 平 均 功 率 。( 功 率 ) 
增益 CGO, 7 定义 为 辆 射 效率 三 方向 增益 的 溢 积 : 
G(e,p) 二 euD(g,p) = 4 wp) _ 4nU(0, 9) 


Pu + P 


其 中 PL 是 天 线 的 欧姆 损耗 。 无 损耗 无 向 天 线 的 功率 增益 为 G。=1。 天 线 的 功率 增益 常用 分 
贝 表 示 , 有 


Gn = 10logi & = 10log,G 


17,$5 小 圆 环 天 线 


在 平面 =0 上 一 个 通 有 相 量 电流 Ta ,的 小 圆 环 即 磁 偶 
极 子 , 产 牛 的 EE 和 了 H 的 辐射 场 与 赫兹 侦 极 子 产 生 的 辐射 声 
特性 相似 , 所 不 同 的 是 两 者 产生 的 辐射 场 忆 和 了 的 方向 应 
相互 交换 。 在 远 场 区 ,有 


图 17-4 


le , 、 
H; = Cra) 一 sing， E, =— Wh 
习题 17.6 得 出 了 小 圆 环 天 线 的 辐射 电 有 组 R= (200)( ra”)7。 
17.6 ”有限 长 贪 极 子 


在 赫兹 侦 极 子 的 辐射 功率 表达 式 (4) 中 包含 有 项 (dzf1% ,该 项 表明 导线 的 长 度 应 与 波长 
相当 。 如 图 17-5(a) 所 示 , 开 路 的 况 导 线 传输 线 中 的 电流 是 不 同 相 的 ,结果 使 远 场 几乎 消失 。 
相反 ,如 图 17-5(b) 所 示 , 当 两 导线 张 开 时 就 构成 一 个 天 线 , 其 产生 的 电流 相 重 为 


二 -| (0<z <L/2) 


Li(z) = I, sing 


和 plz)= hsing [SF+2) CIA<#<0) 


| 


se 


a) (hh) 
图 17-5 


它们 在 y 轴 的 镜像 点 上 是 完全 同 相 的 ,并且 在 庙 点 xz = +I/2 处 均 为 零 。 两 条 支 路 构成 一 个 
长 为 工 的 单 侦 极 天 线 。 应 该 指出 的 是 局 源 点 (x = 0 处 的 电流 与 最 大 电流 的 关系 为 和 = I sin 
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BL 


2 后 
在 假设 x 污 L 和 +x 污 2 的 条 件 下 ,由 式 {2) 和 {1) 可 计算 出 远 场 的 场 量 : 
7 -Br 
H, 一 TF(0), Es = ni 
式 中 方向 图 函数 为 
了 L 
cos| 月 二 cos8 一 cos| Fo 
;| 


也 可 以 指定 出 天 线 的 有 效 长 度 [ 令 {x)= 了 sin8(L/2-|x’1)]: 
27, 


En FPF(0) 


h.(0) = | T(z ) ee” = 
bp -LA2 
该 式 伟 有 长 订单 位 旦 包含 了 所 有 方向 的 信息 。 
当 工 大约 等 于 1.24 时 ,天线 的 方向 图 与 数字 “8” 的 形状 相似 ; 当 工 趋向 于 1.2% 时 , 天线 
的 方向 图 变 兴 。 在 工 冬 1 的 极限 情况 下 ,天 线 的 方向 图 是 赫兹 偶 极 子 的 方向 图 , 如 图 17-3(a) 
所 示 。 当 工 证 远大 于 1.24 时 ,方向 图 变 成 多 瓣 形 状 , 见 图 17-6。 
| 


es 汪 


{a} 王 = 部 六 (bh) 也 = 总 (0 工 = 3 入 
图 17-6 


长 度 为 (2n 一 1)472(n =1,2,3,…) 的 有 限 长 偶 极 子 的 辐射 电阻 可 表示 为 
R。 = (30N)Cin[ (4n - 2)7] 
其 中 


Cin(x) = | 人 oa 
是 列表 哆 数 。 对 于 n =1[ 尘 波 侦 极 子 ), Re = 30(2.438)= 730, Dow =1.64 (见习 题 17.8)。 
17.7 单 极 子 天 线 


一 根 长 度 为 上 户 的 垂直 于 无 限 大 导电 平面 的 导线 构成 了 一 个 单 轰 子 天 线 ( 克 图 17-7(a) )， 
当 从 天 线 的 底部 饥 电 时 , 产生 的 场记 和 H 与 偶 极 子 的 场 相 同 ; 当 在 导电 平面 下 方 标 出 单 极 于 
的 镜像 时 , 上述 结 论 就 显而易见 , 如 图 (17-7(b)) 所 示 。 


Iz) 


(a) tb) 


。 219 。 上 上 可 电 访 场 基础 


因为 单 极 子 仅 看 导电 平 而 上 方 区 域内 辐射 能 
填 , 所 以 幅 射 总 功率 是 衬 应 偶 狼 了 的 辐射 总 功 训 的 
a 一半， 由 式 Ry =2P /训导 出 单 极 子 的 辐射 电 
阻 是 偶 极 子 的 辑 射 电阻 的 一 半 。 因 此 , 当 工 /2 = 7 
-OF oo 了 3 4{ 四 分 之 一 波长 单 极 子 ) 寺 , R= 36,50。 


总 17.8” 自 阻抗 和 互 阻抗 


00 加 区 从 对 十 馈 源 ,天 线 相 当 寺 一 个 侍 载 组 抗 ,=R, 
] + 愉 ,, 其 中 R= Ra + Ri, Ri 是 欧姆 电阻 。 电 搞 
六 难以 计算 得 出 , 它 是 单 极 子 和 侦 极 子 的 导线 半 
径 p 的 函数 。 图 17-8 表明 [长度 为 IL12 的 单 极 子 
的 RR, 和 总 的 变化 情况 ; 若 图 中 纵 坐 标的 值 增加 一 
和 倍 , 则 该 图 也 适用 二 长 度 为 工 的 偶 极 子 。 因 此 ,对 
侦 要 长度 2% 于 半 波 偶 极 子 有 R, =730 和 X400, XX, 基本 上 

图 17.8 【摘自 ,Edward C JordanfKeith G. Haima- 与 p 无 关 ( 这 表明 当 p-*0 时 ,六 一 42.5)。 
n, Electranagnetic Waves and Radiating Systems, 当 两 个 天 线 位 置 较 近 时 ,一 个 大 线 中 的 电流 将 
2nd ed.， 避 1968,p.548. Reprinted by Pennission 在 另 一 :个 天 线 上 感应 出 电压 。 基 此 ,在 这 一 系统 中 
of Prentice-Hall, Ine,, Enghwond Cliis, N.J.) 存在 有 互 阻抗 Z = Vy /1 = Ry + iN。 对 -十 两 个 
并 排放 轩 的 导体 尺寸 很 小 的 半 波 侦 极 子 , Ra 和 Xi 随 天 线 间 距离 a 的 变化 情况 如 图 17-9 所 


PA=0.0033 


[时 

山 

号 

T 

一 .上 
辫 


40 


四 
© 
S 
Ee 
氏 17-9 {摘自 :Wecks(1968)，Antennas Fngineering，Reproduced by Permissior 
A eGraw- Hill, [ne ) 
17.9 接收 天 线 


位 十 发 射 机 的 远 场 区 的 天 线 , 从 本 质 上 大 从 平面 波 中 获得 能 基 , 并 把 能 量 传 迷 到 负载 阻抗 
Z, 上 ,在 图 17-10(a) 中 , 俑 极 子 天 线 位 上 = 轴 上 , 入 射 波 的 坡 印 廷 矢 贡 为 &。 开 路 电 玫 等 于 
有 效 长 度 (8) 和 投影 到 入 身 平 面 上 声 量 EE 的 幅 值 EE 的 乘积 (对 于 图 17-10(a) 所 示 的 举 标 


系 ,已 = dE? + E:): 


Var = ROIE 
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贸 17-10 


接收 天 线 的 方向 性 与 发 射 天 线 的 方向 性 相同 。 可 用 功率 P, 是 接收 天 线 传 递 到 负载 阻 扩 
上 的 最 大 功率 ,此 时 应 有 Z, = Z; 。 由 图 17- 10(b) 的 等 效 电路 , 得 


h,(0) EE’ 
Pa = gR. 
天 线 的 有 效 面积 A,(9) 是 当 其 与 入 射 波 的 功率 密度 EB*/2y 相 乘 等 于 可 用 功率 时 的 抽象 而 积 ， 
邯 
h. (0) FE’ 


2 | | | 
4.9)| 5 = P= TR 或 A.(9)= h.(0) | 于- 
由 此 可 得 出 有 效 面 积 与 方向 增益 的 关系 为 
GP) _ 
DO,Pp) dx 


当 同 时 考虑 发 射 天 线 和 接收 天 线 时 , 天 线 1 的 辐射 功率 Pi 与 接收 天 线 2 的 可 用 功率 P,， 
的 关系 由 弗 利 斯 传输 公式 表示 : 


Ps 加 Pikte， Pi) A (fy, Pa) 
Pum 4rr 


式 中 + 是 两 个 天 线 之 间 的 距离 , 8 和 wp 分 别 是 接收 天 线 在 天 线 1 的 举 标 系 中 的 西 个 坐标 分 
域 。 同 样 , 8, 和 gp; 分 别 是 发 射 天 线 在 天 线 2 的 坐标 系 中 的 两 个 坐标 分 芋 。 
17.10 线性 阵列 

每 个 天 线 元 有 如 图 17-11 所 示 的 相同 的 方向 性 。 射 束 宽度 窄 , 增 益 高 的 近 场 方向 图 叮 以 
通过 对 相同 天 线 元 的 排 如 来 获得 。 阵 列 的 方向 图 溥 数 等 于 各 个 天 线 元 的 方向 图 函数 与 阵 因 学 
所 Y 的 乘积 。 习 题 17.15 表明 对 于 N 个 空间 相距 为 了 的 = 
天 线 元 均 义 阵列 ,有 

N-1 
fx) = YD lhe ™ 

x 是 阵列 轴线 与 直线 OP 之 间 的 燃 角 。 自 几何 党 时 知 , cosx 
=singcosp。 如 果 天 线 元 的 相位 和 逐渐 增 加 使 工 =wer (n= 0 
0,1,…,N 一 1), 则 有 


由) 


N-I 


A x ) 一 > ne ee 


n=ll 


定义 u 三 a + 民 cosx, 则 he 


图 17-11 
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fi(u) = Da” (7) 
当 4 =0 时 ,| 所 (&) | 为 最 大 值 ,总 阵列 的 方向 图 函数 也 将 有 最 大 信 。 如 果 。= 0( 即 所 有 音 
个 天 线 元 都 同 相 ), 那么 =0 意味 着 x = + 90", 即 辐射 峰值 发生 在 与 天 线 的 轴线 成 直角 的 方 
向 上 ,这 种 阵列 称 为 垂 射 阵列 。 另 一 方面 ,如 果 相 位 a = - 凤 , 那 么 w=0 意 味 着 y = 和, 这 种 
阵列 称 为 端 射 阵列 。 
均匀 阵列 的 所 有 天 线 元 中 的 电流 袁 值 相同 。 对 于 ao = ai = … = av_; =1, 式 (7) 变 为 


sin( Nu /2) Dw 
万 (az = sinfaA21 et 2 (8) 


因此 ,辐射 方向 图 的 主峰 或 主 波多 集中 在 w=0 上, “高 度 " 为 | 天 (0)| =N。 方 向 图 的 两 个 第 一 
零 值 (| (wu) | 的 零 值 ) 发 生 在 w= 土 2x/N 处 。 通 常用 这 两 个 零 值 之 间 的 蜡 离 来 定义 射 束 宽 
度 。 在 8=90 的 平面 上 ,我 们 可 得 到 ， 


垂 射 均匀 阵列 Ap = 2 sin- 总 < 2 


端 射 均匀 阵列 A = 48sin | 看 ~ 全 


以 上 是 当 RM 六 1 时 的 近似 表达 式 。 
旁 瓣 大 约 出 现在 两 个 零 值 中 间 。 主 瓣 与 第 一 旁 辩 的 比值 为 Nsin(3x/2N), 对 于 大 的 N， 
比值 为 3r72。 


17.11 反射 器 


通过 反射 器 可 以 提高 天 线 单元 的 增益 。 如 图 17-12(a) 所 示 , 使 用 半 波 侦 极 天 线 和 角形 反 
射 器 , 可 以 使 增益 从 6 由 提高 到 12 dB; 当 和 亚 =180* 时 角形 反射 宕 成 为 平面 反射 器 。 


图 17-12 


由 镜像 法 可 计算 出 角 为 更 =1807N(CN= 1,2,3,…) 时 反射 器 的 效果 。 实 际 反射 器 可 由 
2N -1 个 镜像 个 极 子 所 代替 ,镜像 侦 极 子 与 真实 偶 极 子 共同 组 成 一 个 沿 周 向 均匀 排列 \ 极 性 交 
蔡 变 化 的 圆 形 阵列 ( 见 图 17-12(b)), 对 远 场 登 如 , 可 得 


i [到 中 | 2w-1 
gihr cos| 7 CO ) 


E = 0 : VD)", 
n= 


2 sing 


(9) 

对 于 高 增益 的 应 用 场合 , 广泛 使 用 的 是 源 位 于 焦点 

处 的 抛物 面 反 射 器 , 如 图 17-13 所 示 。 抛 物 面 反 射 更 的 
指向 性 与 抛物 面 的 孔 众 半径 a 和 孔径 效率 8 成 比例 : 
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i 2ya ， 


Di = (wx! 区 


孔径 效率 取决 于 设计 因数 的 变化 ,合理 信 为 熏 旬 。 半 功率 射 束 宽度 可 由 公式 HPBW==117"0a47 
2a) 来 位 算 。 


17 .1 


17 .2 


17.3 


习 题 求 解 


中 心 馈 电 的 侦 极 子 天 线 的 电 长 度 为 I/A< 击 : 通 有 z 方向 上 的 电流 。(a) 验 证 电流 分 布 
可 认为 是 三 角形 分 布 ,Lb) 求 出 矢量 磁 位 A 的 分 量 。 


I .:)# 
| 玉 -1's <8 扩 -<< 妇 南 
所 以 
Hz) = Lsing( £ -1z | 
~ 8( 手 -1 中 ~ 竺 ( 委 -1# 
式 中 户 = 术 洗 。 
(D) A = [a jz = 2 人 am 从 [二 ) a 


(a)0.01m 长 的 赫兹 偶 极 子 以 100 MHz 的 频率 辐射 出 100W 的 功率 , 求 所 需要 的 电流 。 
(b) 求 在 球 坐 标 系 中 点 (100,90" ,0 六) 处 卫 和 再 的 旺 值 。 


日 2 
”证 各 2 = 3m, Rw=790( 但 | -8.%x1010 


_ 2Pw 20 
Ra 到 i 8,78x 0 了 


《如 此 大 的 电流 说 明 , 天 线 的 长 度 远 小 于 波长 时 ,天线 的 辐射 效率 很 低 。》 


(pb) |E| = BE oo =0.9V/m, IH' =2.52x 区 -Am 


4 
如 图 17-14 所 示 , 两 个 z 方向 上 的 赫兹 偶 航 子 相 位 相同 , 两 者 之 间 的 距离 为 4。 求 在 方 
向 (98, g) 上 的 辑 射 强度 。 


| 由 于 cosa = sing sing, 所 以 


nr cose 一 六 一 3 Sng singF 和 mr = 和 + 半 sin 8 siny 


则 到场 电场 为 玉 = Esas, 其 中 


Bo= er (jpy sin 0) + 


drs 


十 


dr 


pn (jn sin 4) 
~ UD ,ente Pa sm fn 二 ed) mf emg 
dr " 


= 吉 t) Hsind cos| [9 Ssin 8 sing | 
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2 2 ， 
因此 = "| 二 | = UB sg cos[ 月 Ssing Sin 外 


I 
| 
1 
| 
1 并 
| 
| 
1 
1 
| Tal 
元 
| 
一 好 几 

~ | 

图 17-14 图 17-15 
17.4 两 个 赫兹 偶 极 子 相互 季 直 放置 (图 17-15), 并 由 振幅 相同 、 相 位 相差 90: 的 电流 俩 电 , 它 


们 的 远 场 电场 为 
E = Ha Dar[ (sinp — jcosf cosp )as + (jsing)a, | 
求 寺 场 区 的 磁场 强度 、 辑 射 强 度 、 转 射 功率 、 方 高 增益 和 指向 性 。 


Win jon ee) 


E r 
Hs= 了 2 "Br sing 


2 + 2 
UEE =- 2 (1+siv gp sn 0d) 
时 


人 
Pua= jt] FUsing dldp = He 


D0, 9) = Au: 
rad 


pp 半 (I + sin gp sin’ 6) 
Do = DNY, 90° } = 
17.5 长 度 为 L=2m 的 赫兹 偶 极 子 ,工作 频率 为 1MHz。 若 铜 导体 圆柱 的 电导 率 为 a. = 5S7MS/ 
mu = 了 半径 a = lm 求 辐射 效率 。 
站 17.4 季 的 定义 , 可知 


,Pum__ Pm Ra 
™ Ps Pua+Po Rut+Pr 


式 中 Rm 是 辐射 电阻 , Ri 是 局 姆 电阻 。 半 径 a 远大 于 赵 睹 深度 
1 1 


四 
所 以 ,可 以 认为 电流 被 限制 在 厚度 为 的 图 柱 党 内 。 
及 = 六 3 = 0.0840 


Ry = (ro00){ 上 ) = (ro0){ EE) = .0350 


tw 


0.035 
em = i 29.4% 


17.6 半径 为 a=x'm 的 回环 天 线 ,工作 频率 为 1MHz, 术 辐 射 效 率 。 因 环 导线 是 美国 线 规 
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AWG20 导线 , 其 多 数 为 a, ==0,406mm, ac = 57MB/m, x, = 4。 


放 时 二 寺 为 Mi, 起 也 深度 为 8=0.667jm。 候 设 电流 局 很 在 厚度 为 8 的 表面 庆 具 , 则 欧姆 
电 胃 为 


根据 17.5 节 的 远 场 区 磁场 ,有 
Pi = | 二 3 ) H; 2 r*sinfdldgp = WET - = (WAY CE ra YE 
由 上 式 可 得 


可 _ Ra ~ -a 


17.7 求 长 度 分 别 为 (a)L=4/2 和 (b)L= (2n 一 DSCn =1,2, ) 的 偶 极 子 天 线 的 辐射 电 
阻 。 
了 


2 | 二 一 一 1 
| (a} Po = 并 了 rsinfogip = 20 el cj | 1 3), 


Si 


-ee 


下 Blo sing 


对 于 半 波 长 个 极 子 ,LL = X72, 1 = 本 本 本 三 了 ,所 以 


了 
sn| 6 


令 工 = cos8, 有 


be 
， 至] 
1+ cp 1 + cosfez 
RK 二 二 ( 
到 本 re yy 对 ， & 


主 一 工 1+7x 
因为 括号 内 陋 项 相等 , 从 而 


_ 1 | ee | 
Ra = 30| 村 党 灾 | ar 


令 y= x(1+x), 可 得 
= 30 1 a ls2 ay = 30 Cin(2x) 
Rw = 30(2.48) = B30 
(b) 对 于 工 = (2n 一 中 条, 用 同样 的 方法 可 得 出 


Ra = 30Cinffd4a — 2)x] 电 
17.8 求 半 波 偶 极 子 的 指向 性 D,,。 


| | 由 17.5 节 ,对 于 于 /2= /有 


帕 习 熏 17.7 可 知 


2 
Py = 下 Cint 2 )} 
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本 TEL 4 
因此 Dee — Pa Cint2x) 


17.9 一 个 长 为 1.54 的 偶 极 子 以 500MHEz 的 频率 在 真空 中 辐射 的 时 间 平 均 功 率 为 200W。 求 
在 点 + 二 100m,8=90' 处 的 电场 和 磁场 的 幅 值 。 
EE 7 0) Cn(6x) -105.39, 岂 以 


3p 20200) 
m= Re = ys — 1%54 
对 于 长 为 1.54 的 偶 极 子 , 1,|= i,|。 由 17.6 节 , 笠 


_ LI, | 
2 


= 1.64。 


om 9 
oe 下 90 ) |= 00) = 3.1 mA/m 


| Es{100m, 90°) | = (120x) (3.1 x 10°) = 1,17YY/m 
17.10 分 别 求 在 理想 导 申 平面 了 垂直 方向 和 水 平方 向 的 偶 极 子 的 镜像 中 流 。 
国 旺 ”设计 理想 导体 中 的 基本 原则 为 , 正 电 菩 镜 代为 负电 荷 ,反之 亦 然 。 通 常 ,电流 归结 为 正 电 
荷 的 运动 。 固 此 , 对 于 这 两 个 方向 的 偶 极 子 , 其 赞 像 个 极 子 如 图 17-16 所 示 。 


de 


极 子 衬 际 偶 
6 ©O— 0 极 子 


| H, (100m, 90°) | 


i -5 


| ? 了 —© ， 一 _ 作 si 镜像 偶 
(外) 重 直 也 ) 于 行 
图 17-16 
17.11 计算 两 个 相距 4 =X/2、 并 排放 置 的 半 波 侦 极 子 的 输入 阻抗 。 假 设 局 源 电 流 的 幅 值 相 
同 . 相 位 相反 。 


两 俱 吝 点 的 电压 为 
WW = 2an+ 2n VY 二 TCM + lew 
其 中 Zi Ls 因此 


四 五 | 了- [+ 。 
z = 站 [| 2 + I EA 
对 于 半 波 偶 概 子 , 由 图 17-8 可 得 ZN = Zw =73+j42.50, 由 图 17-9 可 得 Zz = 一 12.5 一 728Q。 从 而 


对 于 石 = 一 匡 , 有 
Zi = 23 = 73 +142.3 (— 12.5— 128) = 85.5+ 170,5 0 
17.12 三 个 相同 的 偶 极 子 天 线 枸 成 线性 阵列 ,天线 则 距离 为 74, 它们 的 轴线 垂直 子 水 平面 。 
情 源 电流 的 幅 值 为 5A&, 相位 依次 滞后 x/2。 已 知 Z = 700, 2.; = 一 (10+j20)0, 21: = 
(5+j10)n。 计 算 每 一 个 天 线 的 辐射 功率 和 辐射 总 功率 。 
EE v1 + +17o, 可 得 


到 - I I 
Zt 


= 70+8 pf -10 -Jj20) + es + il0) = 45n 
同 理 , 可 求 出 有 = 700 和 Z;= (8 一 j20)f。 队 而 可 得 


Pa — iT Re( Zi) = 方 (25)(45) = 562,5W, 


2 
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17.13 


17,.14 


17.15 


Pa = B75W, Pgs = 1065.2W 
辐射 总 功率 为 2500 W。 
两 个 半 波 偶 极 子 如 图 17-17 所 示 放 置 , #1 偶 极 子 以 300MFE 的 频率 发 射 300W 的 功率 。 
求 在 接收 天 线 #2 的 终端 上 感应 的 开路 电压 和 它 的 有 效 面积 。 
对 于 半 波 情 机 于 (7 = 1 ) ,由 17.6 节 豆 得 
大 有) = Sd) 


当 频 率 为 300MHsz 时 ,8=2r。 对 于 闪 1, 有 


Pa 124300) 
In = Rn 7 = 2.87A 


对 于 角度 8, 的 方 向 上 的 远 场 区 , E(8) 的 幅 值 为 


cos| 了 cosbi | 


- Wn Ma 
1 E81) | = dr he CO) = 3 


sin 
因此 


| 到 cosg | oo 到 cosg;j 


sn 6, singy 


by RDS5 
1 Yoe 1 = 六 (9) BC8)》 ,= Bre 
代入 数值 ,可 得 | Vo | =0.499V。 


天 线 ¢#¥2 的 有 效 面积 为 A(90')= 要 一 Je 人 go) =0.131m 。 


对 于 习题 17.13 中 那样 放置 的 天 线 , 求 天 线 # 2 的 可 用 功率 ，。 


| 17， 节 a 和 


0 BOON | Veo! (0.497 


Ph BR BRs ~ 803) ~ 4AW 
1 
i 一 斌 一 


图 17-17 
导出 图 17-11( 重 画 为 图 17-18) 中 线性 阵列 的 阵 因子 。 
上 由 17.6 节 可 知 第 。 个 (。 -0,1,…,N-1t) 偶 极 子 的 远 场 区 的 电场 为 

E, = Me pg) A 
rr, 


i Le eceX 
2fftr 一 ndeony jE (2)ae 
A [这 (om 
QTr " 

出 到 加 原理 可 得 点 己 处 的 电场 为 

-I 加 

E(P) = PE, -五 一 [FOX)]a 
n= 机 


式 中 阵 关 于 为 


220 - 
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fx) 一 Si 
17.16 假设 图 17-11 描述 了 N=10 的 半 波 偶 极 子 的 均 本 阵 列 , 其 中 = /2 na= 一 x/4。 在 
平面 xoy 上 , 设 gi 是 方向 图 的 证 极 人 人 值 与 z 畏 的 夹 角 , pg。 尾 方 站 天 的 次 极 大 值 与 x 
轴 的 夹 角 。 求 pi 一 pz。 
时 时 对 -x/2, xz = ,由 主 极 人 入 时 ，-0 的 条 件 可 得 


工 


4 


0 = 一 + x ccs 成 pi = 75.52" 


当 x= 2r/N 和 w=4x/N 时 有 最 初 两 个 零点 ， 第 一 个 次 极 大 值 大 约 在 两 个 w 信之 间 , 即 x- 弃 。 国 


这 = 本 +reosgz 或 gs = 56.63 

所 以 p1 - pa = 18.89° 

17.17 如 图 17 19 所 未, 僻 源 电流 为 fm 的 = 方向 上 的 半 波 
偶 极 子 与 理想 导电 平面 yoe 之 间 的 距离 为 s。 求 在 
平面 xuy 上 点 的 远 场 电场 。 
有 运 和 器 的 作用 可 出 馈 源 电流 为 - n 的 镜像 个 极 子 
来 模 氢 。 这 样 ,我 们 可 得 到 AN-2 的 侦 概 子 线 性 阵列 , 对 此 ， 
可 应 用 习题 17.15 的 结论 。 作 下 列 埋 换 ， 


N—2 d—2s 
xX n= -i 
rrr+s cosg 五 一 了 
可 得 出 (对 于 同 阶 近似 ) 
ee] 
EtP)— a 2 。 (1) 。 Do gm Breosp) 
图 17-19 ™™ 
- -证 
sin( prcesg)a, 


17.18 ”对 于 习题 17.17 中 的 天 线 和 反射 器 , 辐射 功率 为 1W 和 s ==0.14。(a) 和 忽略 欧 姆 损耗 ， 
比较 有 反射 器 和 无 反射 顺 时 僻 源 点 电流 。(b) 比 较 有 反射 器 和 无 反射 寓 时 在 方向 8= 
9 和 gq=0° 上 的 电场 强度 。 
国王 (6,) 直面 上 有 反射 性 时 , 供 源 点 的 输入 阻抗 为 Z, = Zi -Zw = (73+j42,5) - Ze, 但 由 图 
17-9 可 钢 , 对 于 d=2s=0,2X, 2 = (31 -721)D。 因 此 ,Zi = {22+763.5)0 和 


(2pm /型 ) 
lm = RR, 7 = 0.302A 


无 反射 器 时 , Z, = (73+j42.5)Q 和 = 2 _0.166A, 


fb) 在 点 P(r,90",0") 外 ,由 习题 17.17 可 得 


| Eo |= Pin 到 
由 17,6 节 可 得 
| Rs | = Ti 


国 此 |E | /Epon | =2(0.30270.166] sin 36° 一 2.14。 

17.19 半 波 偶 极 子 与 90 角形 反射 器 的 顶点 相距 S=4/2。 已 知 合 源 点 电流 为 1.0A, 求 企 方 加 
9=90° 和 y= 人 Vr 上 的 辐射 强度 。 
和 对于，=90 和 5s= -由 17.11 节 的 式 (9), 可 得 
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17 .20 


17,.21 


17.22 


17.23 


17.24 


17.25 


17.26 


17.27 


; thr 
EC90°,0)= ED 1+) 


je 
= 元 (Yim) 


从 而 U90, 0) = 


没 计 一 个 闫 率 为 300MEE . 指 问 性 为 30dB 的 抛物 面 天 线 。(a) 假 设 和 孔径 效率 为 55%, 求 
孔径 半径 并 估计 半 功 率 射 束 宽度 。{(b 如 果 反 射 器 使 用 在 150MEE, 求 天 线 的 方向 性 和 
HPBW, 

于 时。 指向 性 为 304B 时 对 应 于 D。 = 1000, 在 300MHz 时 有 ;= tm。 所 以 


Do = (于 ) 。 或 2a = 之 党 = 13.58m 
HPBW a (117°)(4/2a) = 8.62 
(b) 频率 威 半 ,波长 增加 一 倍 。 因 此 ,由 ta) 可 得 


Dm = 0 = 250 24dB 和 HPBW ~ 2(8.62°) = 17.24 


El 0) _ 29 76 4awju® 
于 76.4W/ 


补充 习题 
在 体积 六 内 由 时 变 电 流 J(r', +) 产 生 的 矢量 醚 位 A(r，) 可 写 为 


Atr, 1) 一 rl Tr, tirsrl fy 


Ilr-r 1 


式 中 一 3X 10Pm/s。 求 位 于 原点 处 电流 为 IC) = ne “a,(r >0) 的 赫兹 俩 极 子 的 A{r, +)。 


At To) i- 
答案 ,此 ) ， 人 11 


4x|rl 
对 于 习题 17.21 中 的 赫兹 侦 极 子 ,在 |r| 污 ur 的 条 件 下 求 Hr, 6, pg)。 
答案 :- A sng e {rr 


角 频 率 为 w 的 赫兹 个 疏 子 位 于 原点 。 分 别 求 (a) 记 =1,《b) 房 = 10 对 应 的 点 多 EE, 和 Es 相对 于 于 的 相 
位 。 慨 设 0<0<90°。 

答案 :{a)E, 灌 后 子 晶 .90", Ey 灌 后 王 册 特 并 b) 瑟 灌 后 于 H,90, Ey 与 H, 同 相 。 

z 方向 上 的 赫兹 鼻 极 子 1.d 与 另 一 个 zx 方向 上 的 赫 瘟 侦 极 子 有 相同 的 角 闫 素 w。 如 果 工 超前 工 90*, 说 
明 在 远 场 区 y 轴 上 电场 是 右 旋 圆 要 化 波 。 

若 a4, 求 习题 17,3 中 两 个 赫 殖 俏 极 子 的 辑 射 功率 。 


2 
和 案 : 玉 | 基 
长 度 为 10am 的 短 帆 概 子 天 线 , 工作 频率 为 0MHEz, 导线 的 半径 为 
400pms 以 设 电 流 均 句 分布。(a) 设 ao=57MS/m 和 =dx X1077 
Him, 求 辐射 效率 ;(b) 求 最 大 功率 增益 ;(c) 冰 方 向 增 荔 为 1.0 时 的 
角 9。 
管 案 ; {a2 多;(b)D.63;(c)54.71° 
如 图 17-20 所 下 ,考虑 = 方向 上 长 度 为 hl 的 赫兹 偶 极 子 与 位 于 平 x 
面 -moy 上 的 半径 为 a 的 圆 环 的 组 合 。(a) 如 果 工 与 1, 同 相 , 求 工 .1， 
和 a 之 癌 的 关系 使 各 个 方向 七 都 是 图 极 化 的 。(Bb) 可 能 是 线性 极 
化 吗 ? 如 果 可 能 ,它们 之 问 的 相位 英 系 如 何 ? 
AAAz 
答案 :(a) 天 一 23 
ib) 可 能 。 电 流 相 位 必须 相差 90 。 


中 立体 角 的 单位 名 称 是 “球面 度 ”, 单位 符号 是 x。- 一 - 译 者 注 
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17.28 


好 .2 


17.30 


17 ,3 


]7 .所 


17.33 


17.34 


17.35 


17.36 


17.3 扫 


半径 为 lem 的 N 臣 图 环 天 线 ,工作 频率 为 100MHz。 求 当 辐 射电 阻 汶 10.00 时 的 区 数 N。 

管 案 ;515 

一 个 铀 导体 的 半 波 侦 极 子 的 工作 频率 为 200MHz, 半 径 为 406km。 如 果 go 一 57 MB/m 和 p=4x x 10 Hi 
m, 求 辐射 效率 和 最 大 功率 增益 。 

竺 案 ,99,26% ,1,63 

当 偶 极 子 的 长 度 分 别 为 (a)34/4 和 (b)34/2 时 , 求 最 大 电流 与 偶 极 于 愤 源 电流 的 比值 。 

答案 :(a)l.414;(by -1 

放置 在 理想 导电 平面 上 的 短 单 极 子 天 线 ,长 度 为 10cm, 导线 的 半径 为 00hm. 工作 频率 为 30MHz。 假 
设 电 流 均 福 分 布 , 求 四 射 效率 ,。 己 知 s=5INB/m 和 p=4r X10 “Hime 

答案 :73,36% 

相 肥 0.44 的 两 个 半 波 偶 极 子 并 排放 置 。 若 上 =21, #t 与 750 传输 线 相 连接 , 求 传输 线 上 的 驻 波 比 
(上 反射 系数 工 为 (2Z, - ZE + 206) , 驻 滤 比 为 (1 + TA(1 TDy。 

答案 :1.63 

发 射 偶 极 子 天 线 带 有 两 个 完全 相同 的 俩 极 子 作为 它 的 寄生 元 件 ,两 者 之 间 的 距离 为 0.154。 已 知 Zi 
= (时 + 加 )D 和 Zi 二 (3 一 j33)0, 求 发 射 偶 极 子 的 驱动 点 阻抗 。 

管 案 ; {29.36+j65.93)0 

图 17-21{a) 中 的 半 波 侦 极 子 作 为 接收 天 线 , 入 射电 场 为 EE=4.0e'**a, {mV/m), 设 可 用 功率 为 P,。 
在 图 17-21{b) 中 ,34/2 的 偶 极 子 位 于 平面 roy 上 ,与 y 轴 的 夹 舶 为 5', 假设 入 射电 场 相同 , 可 用 功率 
为 Pz。 求 Pi/P,s 的 比值 。 


管 案 :0.748 
1 y 
| 45 
侦 棋子 b 
-一 一 -二 -一 二 
EE 

EE 

| /ias 

(a) (by) 
图 17-21 


3472 个 极 子 用 来 接收 频率 为 390MHz 的 入 射 波 , 入 射 波 与 天 线 的 轴线 呈 45 "第 , 求偶 极 子 的 有 效 面 积 
和 方向 增益 。 

管 案 :0.173 mm ,2.18 

考虑 由 10 个 z 方 向 上 的 半 波 偶 极 子 组 成 的 均匀 距 列 , 偶 极 子 间 的 间 险 为 4d= 172, a = 中 。 降 列 的 轴线 
在 x 轴 上 , 求 在 点 P.{100m,90°,0") 和 点 P,(100m,90",30) 两 处 证 的 幅 值 的 比值 。 

管 案 ;11.36 

1 个 < 方向 的 半 波 偶 极 子 在 x 轴 上 x=0, + 4/2, 土 和 ,+3412, 土 24, 二 5472 处 排列 。 令 第 = 个 偶 极 子 
的 镍 源 电 流 为 = 了 5e*。 一 个 中 心 在 点 (100m,907 ,30 ) 处 的 半 波 偶 极 子 作 为 接收 和 天线 。(al 求 n 和 
使 接收 信号 最 太 的 接收 偶 极 于 的 方向 。(b) 当 五 =1.0A 时, 求 在 接收 天 线 的 终端 上 的 并 路 电压 。 
答案 ; (a) a= 一 0.866x;{b) 2.1V 

半 波 偶 极 子 放 星 在 与 60' 角 形 反 射 器 的 顶点 相距 * = 472 处 , 民 源 电流 为 1.0A。 求 在 方向 8=90 和 gp 
= 由 上 上 的 辐射 强度 。 

管 案 ,76.4 Wisr 

两 个 抛物 面 上 反射 天 线 , 工作 频率 分 别 为 100MHz 和 200MHz, 指向 性 都 为 加 0B。 假设 两 个 反射 器 的 孔径 
效率 都 为 55%, 求 两 个 反射 侨 筷 径 的 直径 比 和 半 功 率 射 束 宽度 的 比值 。 

等 染 ;1.414,0.707 


国际 单位 的 词 头 


因 数 词 共 溃 称 词 头 符号 因 数 词 头 种 称 词 头 符号 
1 区 [可 萨 ] E 10-1 分 | 
10 拍 [ 它 ] Pp 107? 百 e 
102 本 [ 拉 ] T 各-3 毫 m 
to 声 [ 嘲 ] G 10™* 机 : 
10 缆 M 10-9 纳 [ 诺 ] n 
二 千 k 10-8 皮 [ 可 ] p 
1 百 h ] 10 5 长 [可 托 ] f 
10 十 由 10- 8 阿 [ 托 ] a 

散 度 、 旋 麻 、 梯 度 和 拉 普 拉 斯 算 子 
箭 卡 上 玫 坐标 
_ 3 2h ,4 
A= a By 十 EE 
[| 3 4 3A. 3 _ 34 
Vx& ( 美 - 黎 jw+[ 桨 - 闫 ju+ (和 交 - 闫 )、 
a 3 3 
wV= Fa 十 Fa, + Pa. 
OV FV, FV 
VV 
圆柱 坐标 
-13 134 34 
7 A 
11 融 下台 人 | 
xXA 上 鞋 -将 | Es +1 3 ) 3 
3WY 1 av aV 
TY = Br + gm + 贡生 
1 af ay 1 FV Av 
WV i 
球 坐 标 
eC 1 3,,.. 1 4 
VA A ng 3 (nO) + ming 39 
a Tt a 
A [BCsin) ap Land ap 37 tc) jw 
工 | 3 34. 
Ty [有 - 30 上 
Eh 1 av 1 av 
3 a yaing 539 
mr 工 日 | ay 1 af.,av) 1 ?YY 
Vv pa | iaing 沪 ( sng 2 - rein 0 3 人 


